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EDA 是 电子 设计 目 动 化 〈Electronics Design Automation) 的 英文 缩写 ， 是 在 20 世纪 90 
年 代 初 计算 机 辅助 设计 C CAD) 、 计 算 机 辅助 制造 《CAM) 、 计 算 机 辅助 测试 CAT) 和 
计算 机 辅助 工程 (CAE) 等 概念 的 基础 上 发展 而 来 的 。 借 助 先 进 的 计算 机 技术 ，EDA 技术 
己 能 依靠 EDA 软件 平台 完成 各 类 电子 系统 的 设计 、 念 真 直 至 特定 目标 心 厂 的 设计 。 本 书 介 
绍 的 NI Multisim10 是 当前 EDA 技术 中 流行 的 、 特 别 适 合 电子 技术 教学 的 一 款 EDA 工具 软 
件 。 耕 将 其 与 教学 实验 室 虚 拟 仪 器 套件 ( Educational Laboratory Virtual Instrumentation 
Suite, ELVIS ) 配合 使 用 ， 则 能 将 理论 学 习 与 实际 设计 结合 得 更 加 完美 。 

作为 Multisim 仿真 软件 的 最 新 版 本 ，NI Multisim10 不 仅 完善 了 以 前 厂 本 的 基本 功能 ， 
更 增加 了 许多 新 的 功能 ， 其 特点 和 优势 包括 : 

1. 完备 的 元 器 件 库 ， 元 器 件数 量 多 达 16000 个 。 

2. 灵活 方便 的 电路 图 得 入 工具 ， 用 户 只 需 轻 点 鼠标 残 可 以 完成 电路 的 设计 与 仿真 。 

3. 功能 强大 的 SPICE (Simulation Program with Intergrated Circuit Empnasis) 仿真 ， 能 
对 模拟 电路 、 数 字 电 路 、 数 模 混 合 电路 和 射频 СКЕ) 电路 等 进行 交互 式 仿真 。 

4. 虚拟 仪器 测试 和 分 析 功 能 ， 二 十 余 种 的 虚拟 仪 医 和 分 析 功 能 为 电路 性 能 的 测试 和 分 
析 提 供 了 强 有 力 的 文 持 。 

5， 文 持 微 控制 右 (MCU) 仿真 ， 能 实现 基于 MCU 的 单 帮 机 系统 仿真 ， 方 便 了 复杂 控 
制 系 统 的 设计 ， 拓 宽 了 电路 仿真 的 应 用 范围 。 

б. 文 持 用 梯形 图 语言 编程 设计 的 系统 仿真 ， 增 加 了 对 工业 控制 系统 仿真 的 文 持 。 

7. 具有 PCB 文件 的 转换 功能 ， 可 将 仿真 电路 导出 到 PCB 设计 验证 平台 Ultiboard。 

8. 具备 仿真 后 处 理 右 (Postprocessor) 功能 ， 为 仿真 结果 提供 了 强大 的 数学 分 析 功 能 。 

9. 配置 了 虚拟 ELVIS， 以 帮助 初学 者 快速 掌握 实验 技能 ， 建 立 真实 实验 的 感觉 ， 达 到 
与 搭建 实物 电路 相似 的 效果 。 

10. 5 М ELVIS 原型 设计 板 配套 ， 提 供 了 用 真实 元 器 件 搭 接 电路 和 进行 电路 测试 的 环 
境 ， 通 过 相关 接口 设计 ， 实 现 了 虚拟 仿真 与 实际 电路 之 则 的 无 缝 连接。 

11. 基于 NI 技术 ， 建 立 了 Multisim 与 外 部 真实 电路 的 数据 接口 ， 实 现 了 Multisim 与 NI 
虚拟 仪器 的 联合 仿真 ; 通过 LabVIEW SignalExpress 软件 ， 实 现 了 软件 仿真 与 实际 电路 的 交 
互 ， 在 实际 工程 应 用 中 具有 重要 的 意义 。 

与 其 他 EDA 工具 软件 相 比 ，Multisim10 界面 直观 、 操 作 方 便 ， 创 建 电路 需要 的 元 器 件 
及 电路 仿真 需要 的 测试 仪器 均 可 直接 从 屏幕 抓 取 ， 且 元 右 件 和 仪 句 的 图 形 与 实物 外 形 接近 ， 
仪 右 的 操作 开关 、 按 键 也 与 实际 仪 句 极为 相似 。 特 别 是 Multisim10 中 增设 的 与 实物 完全 一 样 
的 实验 面包 板 ， 更 增加 了 学 生 对 电路 的 感性 认识 ， 激 发 了 学 生 的 学 习 热 情 与 兴趣 。 同 时 ， 
Maultisim10 针对 教师 和 学 生 特 别 设 计 和 建立 了 强大 的 教学 功能 ， 可 以 协助 教师 用 革新 而 有 创 
BJ J МЖП AS VA EE Р] š 

Multisim10 软件 的 引入 在 促进 电子 技术 教学 的 同时 ， 也 推动 了 电 类 学 科 的 建设 和 友 展 。 
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众所周知 ， 电 类 学 科 是 一 门 实践 性 很 强 的 学 科 ， 只 有 通过 实验 才能 培养 学 生 的 工程 素质 、 动 
手 能 力 和 创新 能 力 。 但 目前 国内 高 校 的 实验 场地 和 实验 仪器 等 资源 都 十 分 有 限 ， 这 在 某 种 程 
度 上 制约 了 学 生 工 程 素 质 、 动 手 能 力 和 创新 能 力 的 培养 。 然 而 ， 有 了 Multisim10 和 计算 机 ， 
就 相当 于 有 了 一 个 现代 化 的 “电子 实验 室 ”， 在 这 种 不 拘 场 合 、 不 拘 时 间 的 “电子 实验 室 ?” 
中 ， 用 “以 虚 代 实 、 以 软 代 硬 ” 的 方法 做 实验 ， 既 具有 容易 设计 、 容 易 修改 和 容易 实现 等 优 
点 ， 又 可 以 有 效 地 提高 教学 效率 、 降 低 教 学 成 本 ， 扩 展 了 电子 技术 实验 室 的 空间 ， 为 学 生 参 
加 课外 电子 设计 活动 商定 了 物质 基础 。 同 时 ， 在 电路 的 故 隧 诊断 等 工程 实际 中 ，Multisim10 
也 发 挥 了 巨大 的 作用 。 在 工程 实际 中 ， 常 用 的 电路 故障 诊断 方法 是 故障 字典 法 ， 其 中 的 关键 
问题 是 故障 字典 的 建立 ， 通 常 故障 字典 的 建立 需要 通过 大 量 的 电路 实验 收集 各 种 标准 数据 和 
故障 数据 ， 时 间 长 、 成 本 高 ， 但 利用 Multisim10 强大 的 电路 仿真 能 力 可 以 很 好 地 解决 这 一 问 
题 。 在 仿真 环境 中 ， 用 户 可 以 设置 各 种 故 隧 状态 甚至 各 种 极限 状态 ， 利 用 虚拟 仪表 进行 检 
测 ， 把 故障 数据 收集 到 故障 字典 中 。 利 用 Multisim10 仿真 工具 进行 故障 数据 的 收集 是 一 种 快 
速 、 经 济 、 可 靠 的 故障 字典 建立 新 方法 ， 可 以 广泛 用 于 各 类 电子 电路 的 故障 诊断 和 分 析 。 

全 书 共 分 16 章 。 第 1 章 通过 实例 介绍 NI 电子 学 教育 平台 和 Multisim10 的 特点 ; 第 2 
章 对 Multisim10 进行 了 入 门 导航 ; 第 3 章 介绍 Multisim10 操作 环境 ;第 4 章 讲 解 Multisim10 
的 主要 操作 方法 ; 第 5 章 介 绍 虚 拟 仪 器 的 使 用 方法 ; 第 6 章 介 绍 LabVIEW 虚拟 仪器 ; 第 7 
章 通 过 实例 介绍 仿真 分 析 方 法 ; 第 8 章 介绍 后 处 理 器 ; 第 9 章 介 绍 MultiMCU 单片机 仿真 方 
法 ; 第 ТО 章 介 绍 虚 拟 面 包 板 的 特点 和 应 用 ; 第 11 章 介 绍 虚 拟 ELVIS 原型 设计 平台 ; 第 12 
章 介绍 梯形 图 及 其 应 用 ;， 第 13 一 15 章 结 合 实例 分 别 介绍 Multisim10 在 电路 分 析 、 模 拟 电 路 
和 数字 电路 中 的 应 用 ;， 第 16 章 介 绍 Multisim10 在 电路 故障 诊断 中 的 应 用 。 

本 书 第 1、3、9、15 章 由 张 新 喜 编写 ， 第 7、13、14、16 章 由 许 军 编写 ， 第 2、5、6、 
8、10、11、12 章 由 王 新 忠 编写 ， 第 4 章 由 杨 雨 迎 编号， 全书 由 张 新 喜 统 稿 。 

本 书 由 中 国人 民 解 放 军 装甲 兵 工 程 学 院 控 制 工程 系 常 天 庆 教 授 进行 了 审阅 ， 在 审阅 过 程 
中 提出 了 大 量 宝贵 的 建议 ， 在 此 表示 玄 心 感谢 。 

本 书 中 涉及 的 元 器 件 符 号 由 于 软件 原因 ， 部 分 保留 了 原 有 符号 ， 以 便于 和 软件 相 统 一 。 
如 果 读 者 需要 ， 请 参阅 国家 相关 标准 文献 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 李 筋 、 陈 雨林 等 研究 生 ， 周 徇 、 王 晓 丽 、 草 勇 等 老师 ， 为 本 书 的 
编写 提供 了 大 量 玫 助 。 同 时 还 得 到 了 中 国人 民 解 放 军 装甲 兵 工 程 学 院 控制 工程 系 各 级 领导 的 
大 力 文 持 和 帮助 ， 在 此 表示 衷心 感谢 ! 
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11 电子 技术 的 教 与 学 


电子 技术 诬 程 是 大 多 数 工 科 院 校 的 必修 课程 ， 传 统 的 教学 方法 是 : 先 学 习 理 论 知 识 ， 然 
后 做 实验 验证 所 学 的 理论 知识 。 待 理论 知识 和 实践 经 验 积 系 到 一 定 程 上 度 后 ， 学 生 才 能 日 己 动 
手 画 电路 原理 图 并 购买 元 器 件 搭 接 电 路 ， 搭 接 完 电路 后 ， 再 用 仪 右 仪表 测量 电路 参数 ， 看 能 
侍 达 到 预期 的 效果 。 硅 没有 达到 预期 效果 ， 则 震 反 复 做 实验 、 反 复 测 量 ， 直 到 电路 参数 达到 
预期 效果 为 止 。 显 然 ， 为 了 确 你 电路 设计 的 成 功 ， 消 除 潜 在 的 危险 ， 必 须 付 出 代价 ， 这 是 一 
种 高 成 本 、 低 效率 的 方法 。 

随 看 计算 机 技术 的 发 展 ， 通 过 软件 对 电路 进行 仿真 ， 帮 助 学 生 学 习 和 设计 电路 ， 已 取得 
很 好 效果 。 在 学 习 和 设计 过 程 中 加 入 仿真 ， 更 好 地 理解 和 预测 电路 的 行为 ， 优 化 电路 的 结构 
和 人 参数， 对 假设 的 情形 方便 地 进行 实验 ， 对 难以 测量 的 电路 属性 进行 深入 地 探索 和 研究 ， 从 
而 大 大 缩短 了 电子 技术 评 程 的 学 习 时 间 ， 也 减少 了 设计 错误 。 但 是 ， 在 学 习 和 设计 过 程 中 加 
入 仿真 ， 并 不 能 完全 代 蔡 实际 电路 实验 的 测量 结果 。 实 际 中 还 必须 用 真实 的 电子 元 堪 件 搭 接 
便 件 电路 ， 通 过 仪 右 观察 、 测 量 、 记 录 数 据 ， 才 能 确认 实际 的 电路 参数 能 个 满足 预期 的 要 
求 。 工 程 上 必须 通过 实际 电路 测量 结果 与 计算 机 仿真 结果 的 比较 ， 找 出 实际 电路 与 理论 电路 
存在 差别 的 原因 ， 才 能 避免 理论 设计 转化 为 实际 产品 后 出 现 的 问题 ， 节 约 设计 时 间 ， 降 低 设 
计 风 险 。 然 而 ， 采 集 真 实 电路 的 电 参 数 是 一 个 非常 繁琐 的 过 程 。 为 了 让 学 生 快 速 地 建立 一 个 
从 设计 仿真 到 工程 应 用 的 完整 认识 过 程 ， 减 少 在 电 参 数 测 试 与 采集 等 党 严 过 程 上 的 时 间 投 
入 ， 十 分 希望 能 有 一 个 仿真 电路 与 实际 电路 的 衔接 平台 ， 用 于 将 实际 电路 的 测试 结果 与 仿真 
电路 的 结果 进行 比较 ， 最 终 实 现 电路 的 设计 。 显 然 ， 这 样 的 平台 无 论 对 电子 技术 的 理论 学 习 
还 是 动手 能 力 增 养 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

针对 目前 电子 技术 教 与 学 面临 的 困难 和 需求 ， 美 国 国家 仪 左 有 限 公司 (ND 提供 了 一 个 强大 的 
集成 化 解决 方案 ， 即 NI 电子 学 教育 平台 (Electronics Education Platform, EEP), 11 1-1 所 示 。 


Design Prototype 
Theory æ & & =-= Compare 
Simulation Measure 
== с ИШ < 
aE 教科 书 ” NI Multisim 原 NI ELVIS Ы LabVIEW Signal 
电路 的 理 理 图 设计 与 交 仿真 到 硬件 а 
论 知识 学 IRKA 的 快速 设计 си 
习 与 演 经 原型 平台 基 比 较 ， 系 统 的 最 
= 终 实现 


1-1 电子 学 集成 化 教育 平台 


12 NI 电子 学 教育 平台 


1.2.1 概念 


NI 电子 学 教育 平台 是 将 电路 理论 、 仿 真 分 机 和 人 硬件 实验 进行 了 有 效 连接 ， 不 仅 能 为 用 
户 提供 电路 的 仿真 数据 ， 以 及 经 仿真 达到 预期 效 朱 后 用 真实 元 件 组 成 的 实际 电路 的 训 量 数 
据 ， 并 为 用 尸 提供 了 一 个 将 仿真 数据 和 实测 数据 进行 对 比 、 分 析 的 统一 平台 。 价 助 这 个 平 
侣 ， 用 户 可 以 方便 快速 地 比较 和 分 析 仿 真 电路 与 真实 电路 的 关 别 ， 找 出 存在 问题 的 原因 ， 快 
速 原形 化 。 过 去 ， 在 比较 和 分 析 仿 真 结果 与 实测 结果 的 过 程 中 花费 了 大 量 的 时 间 ， 现 在 这 一 
切 却 可 由 这 个 集成 化 的 教育 平台 完成 。 同 时 ， 该 平台 还 建立 了 一 个 从 电路 仿真 设计 到 工程 应 
用 的 完整 认识 过 程 。 


1.2.2 NI 电子 学 教育 平台 的 构成 


NI 电子 学 教育 平台 的 构成 可 参考 图 1-1。 

1. Multisim10 

(1) NI Multisim10 原理 图 捕捉 和 交互 仿真 

Mnultisim10 是 一 款 具 有 工业 上 品质、 使 用 灵活 、 功 能 强大 的 电子 仿真 软件 。Multisim10 包 
含 了 许多 虚拟 仪器 ， 不 仅 有 一 般 实验 室 中 常见 的 各 种 仪器 ， 如 示波器 、 万 用 表 、 函 数 太 生 器 
和 等， 而且 有 许多 在 普通 实验 室 中 难以 见 到 的 仪器 ， 如 逻辑 分 析 仪 、 网 络 分 析 仪 等 。 这 些 虚 拟 
仪器 提供 了 一 种 快速 获得 仿真 结果 的 手段 ， 同 时 也 为 将 来 在 实验 室 中 使 用 这 些 仪器 做 好 了 认 
识 准备 。 图 1-2 展示 了 在 Multisim10 环境 中 对 一 个 电路 原理 图 仿真 的 实例 。 
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图 1-2 在 Multisim10 中 对 电路 原理 图 仿真 


NI Multisim10 将 是 本 书 全 面 和 重点 介绍 的 内 容 ， 其 特点 是 : 

e 直观 的 原理 图 捕捉 和 交互 式 仿真 。 

ө 强大 的 SPICE 分 析 功 能 。 

@ 3D ELVIS 虚拟 原型 。 

(2) 3D ELVIS 

ELVIS 是 设计 仿真 到 硬件 的 快速 原型 平台 ， 也 称 其 为 设计 与 原型 制作 教学 平台 。 

对 教学 来 说 ，Mnultisim10 的 最 大 优点 是 可 以 进行 交互 式 仿真 ， 这 对 于 理解 电路 特性 具有 
很 大 的 帮助 。 然 而 ， 仿 真 并 不 是 目的 ， 仿 真 后 的 电路 通常 还 需要 用 真实 的 元 器 件 组 装 测 试 。 
一 般 来 说 ， 实 验 性 的 电路 往往 用 真实 的 元 器件 在 面包 板 〈Breadboard) 上 搭 接 完 成 ， 学 生 们 
在 上 电子 技术 实验 课时 也 常常 这 么 做 。 但 是 ， 在 指导 学 生 搭 接 电路 时 ， 教 师 把 绝 大 部 分 时 间 
花 在 了 纠正 学 生 的 连 线 错 误 上 ， 教 师 的 “力气 ”没有 用 在 刀刃 上 。 为 此 ，NI Multisim10 提供 
了 一 个 3D ELVIS 虚拟 电路 试验 板 环境 ， 较 好 地 解决 了 这 个 问题 。 

学 生 在 用 真实 元 器 件 搭 接 电路 之 前 ， 可 以 先 通过 一 个 虚拟 的 3D ELVIS 电路 试验 板 学 习 
体验 真实 元 器 件 的 搭 接 。 这 个 虚拟 的 3D ELVIS 电路 试验 板 ， 对 电路 搭 接 完成 的 状态 和 连 线 
是 否 正 确 能 给 予 反 馈 ， 即 不 仪 能 显示 元 器 件 搭 接 完成 情况 ， 而 且 对 电路 的 连 线 错误 发 出 指 
示 。 这 个 3D ELVIS 虚拟 环境 无 论 是 外 形 还 是 感觉 上 都 与 真实 的 NI ELVIS 工作 人 台 完 全 相 
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图 1-3 3D ELVIS 虚拟 原型 


Op 注意 ， 只 有 在 电路 原理 图 模板 上 创建 的 电路 ， 才 可 进入 3D ELVIS, K 1-4 E. 3D 
” ELVIS 电路 原理 图 模板 。 


如 图 1-3 所 示 3D ELVIS 虚拟 原型 是 在 Multisim10 环境 中 虚拟 的 NI ELVIS, XT ER 
NI ELVIS 的 详细 使 用 说 明 请 参考 本 书 第 11 章 。 
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1-4 3D ELVIS 原理 图 模板 


2. NI ELVIS 

ELVIS 的 概念 是 由 加 州 大 学 物理 系 的 Paul Dixon 提出 的 。 
真实 的 NIELVIS 工作 台 包 含 以 下 几 点 : 

ө 12 种 虚拟 仪器 。 

@ USB 连接 。 


ө 集成 原型 设计 面包 板 。 

这 个 工作 台 配 有 多 个 可 变换 的 原型 设计 板 ， 可 以 直接 连接 到 计算 机 上 ， 并 可 把 示波器 和 
博 德 图 分 析 仪 等 仪器 的 测量 结果 传输 至 公共 接口 ， 使 用 起 来 十 分 方便 。 图 1-5 展示 了 一 个 实 
验 室 中 电子 学 教育 平台 系统 的 示意 图 。 图 1-6 为 NI ELVIS 原型 设计 板 。 


2 Charred [iss es apar Жл 
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图 1-5 NIELVIS 工作 台 


学 生 在 3D ELVIS 虚拟 环境 中 对 搭 接 电路 有 了 一 定 的 经 验 后 ， 就 可 在 NI ELVIS 原型 设 
计 板 的 真实 环境 中 搭 接 电路 ， 这 也 是 Multisim10 环境 中 3D ELVIS 的 意义 所 在 。 


1-6 NIELVIS 原型 设计 板 


3. LabVIEW SignalExpress 

与 C 语言 和 BASIC 语言 类 似 ，LabVIEW 也 是 一 种 程序 开发 语言 。 但 LabVIEW 与 其 他 
语言 的 显著 区 别 是 不 采用 文本 的 语言 ， 而 采用 图 形 化 的 G 编程 语言 ， 编 写 的 程序 为 框图 形 
式 。 其 宗旨 是 要 简化 开发 环境 ， 让 不 熟悉 语言 编程 的 用 户 能 够 容易 地 创建 自 定义 的 自动 化 测 
量 虚 拟 仪器 。 关 于 LabVIEW 的 基本 情况 ， 请 参考 本 书 第 6 š: LabVIEW 仪器 。 

LabVIEW SignalExpress 是 一 款 基于 LabVIEW 的 非 编 程式 软件 工具 ， 可 以 帮助 用 户 快速 
方便 地 进行 测量 。 经 过 简单 的 处 理 步 骤 ，NI ELVIS IX ЫЙ Н] ТЕ LabVIEW SignalExpress 环境 
中 使 用 ， 同 时 ，Multisim10 中 保存 下 来 的 仿真 结果 也 可 用 相似 的 步 又 进行 加 载 ， 可 对 仿真 结 
果 与 实测 数据 放 在 同一 平台 上 迅速 方便 地 进行 分 机、 比较， 让 系统 最 终 实现 ， 这 一 功能 特别 
适合 于 院 校 的 教学 应 用 。 

LabVIEW SignalExpress 特点 : 

@ 无 编程 环境 。 

ө 电路 念 真 结果 与 测量 结果 容易 比较 ， 系 统 可 快速 最 终 实现 。 


12.3 ”实验 范例 


为 了 更 好 地 说 明 使 用 电子 学 教育 平台 带 来 的 好 处 ， 下 面 以 一 个 真实 的 实验 范例 来 阐述 ， 
实验 步骤 如 下 : 

1) 使 用 Multisim10 设计 电路 原理 网 并 通过 SPICE 仿真 验证 估算 值 。 

2) 在 Multisim10 的 3D ELVIS 虚拟 设计 环境 中 ， 创 建 和 检查 已 仿真 成 功 的 电路 。 

3) 将 真实 元 器 件 插 接 在 NI ELVIS 电路 试验 板 上 ， 搭 接 实 验 电 路 。 

4) 比较 实际 测量 值 和 仿真 测量 值 ， 对 实验 电路 进行 分 析 。 

这 个 实验 的 目的 是 设计 、 建 立 和 测试 一 个 音频 放大 器 ， 该 放大 堪 的 性 能 指标 是 : 在 3kHz 
处 具有 150 士 130X 10% 的 电压 增益 ;输入 阻抗 大 于 或 等 于 1МО; 放大 器 的 负载 是 8Q pF 
器 ， 其 中 包括 一 个 12000 : 89 的 匹配 变压器 ;电源 电压 是 NI ELVIS 提供 的 +15V 直流 电压 。 

根据 该 放大 器 的 性 能 指标 要 求 ， 设 计 拟 定 如 下 : 放大 器 由 共 发 射 极 和 共 源 极 三 级 放大 电路 构 
成 ; 输入 级 使 用 结 型 场 效 应 晶体 管 СЕЕТ) 以 满足 局 输入 阻抗 的 要 求 ; 由 共有 发 射 极 双 极 型 品 体 管 
BJT) 构成 两 级 放大 器 ， 以 满足 高 增益 要 求 。 图 1-7 为 在 Multisim10 中 的 设计 方案 框图 。 

每 级 之 间 的 电容 提供 了 输入 信号 和 输出 信号 的 交流 通路 ， 对 直流 工作 点 起 到 了 隔离 功 
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能 。 虽 然 框 独 中 显示 了 扬 声 左 和 变 压 磺 ， 但 为 简单 起 见 ， 在 仿真 中 将 用 一 个 简单 的 负载 电阻 
ARE ЗЕ КЕ gr ATA E йт o 
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图 1-7 设计 方案 框图 
系统 的 增益 由 下 述 公 式 确定 : 
Av TOTAL = Áv STAGE 1 < Áv STAGE 2 X Av STAGE 3 

由 于 每 级 的 电压 增益 都 依赖 该 级 的 负载 电阻 ， 而 每 级 的 负载 电阻 又 由 下 一 级 的 元 喜 件 决 
定 ， 所 以 为 了 获得 每 级 的 负载 电阻 值 СА )， 可 从 最 后 一 级 癌 前 推算 。 最 后 一 级 的 负载 电阻 
己 经 给 定 为 1200Q。 在 第 二 级 和 第 三 级 放大 电路 中 使 用 了 两 个 2N4401A 通用 型 NPN BJT, 
而 在 输入 级 中 使 用 了 一 个 2N4393 的 JET， 以 满足 电路 高 输入 阻抗 的 要 求 。 此 外 ， 由 于 设 
计 的 是 一 个 音频 放大 器 ， 必 须 具 有 和 手动 增益 〈( 首 量 〉 控制 功能 ， 所 以 需 在 放大 需 中 设置 一 个 
可 变 电 阻 (电位 计 )。 本 设计 中 ， 把 电位 计 放 置 在 第 二 级 ， 并 与 Кв, 并 联 ， 因 为 这 种 方式 能 
在 保持 稳定 工作 特性 的 同时 ， 提 供 一 个 较 好 的 增益 变化 范围 。 

在 整个 设计 过 程 中 ， 将 使 用 Multisim10 验证 手工 的 估算 值 ， 也 将 利用 Multisim10 的 仿 
真 功能 确定 放大 器 的 跨 叶 ， 以 便 计算 放大 器 的 增益 ， 确 定 放 大 器 的 直流 负载 线 ， 完 成 放大 器 
的 合理 偏 置 。 

实际 上 ， 元 堪 件 参数 的 容 差 将 不 可 避免 地 造成 真实 结果 与 期 望 值 不 尽 相 同 ， 即 理论 值 与 
真实 值 不 会 完全 相同 。 因 此 ， 实 际 组 装 电路 时 应 尽量 选择 那些 接近 估算 值 的 真实 元 器 件 。 

1. Multisim10 中 的 原理 图 设计 和 估算 值 验证 

(1) ЖК 

选择 放大 器 框图 中 的 第 三 级 ， 如 图 1-8 所 示 。 


2N4401 


віз 212000 
Q 


图 1-8 选择 放大 各 中 的 第 三 级 


在 第 三 级 和 第 二 级 中 ， 使 用 如 图 1-9 所 示 的 共 发 射 极 BJT 放大 器 结构 。 
在 图 1-9 中 ，CN 和 Cour 为 各 级 之 间 的 隔 直 电容 ，Ce 则 在 高 频 时 形成 短路 ， 有 效劳 路 
RE20 
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1) MERSE AMMA) АНТЕНУ l S i, Baez nk 3 ll ELY 
偶 置 电压 。 适 当 的 俩 置 ， 能 确保 晶体 管 对 信号 放大 达到 最 大 增益 而 又 不 会 失真 。 

在 设计 中 可 利用 Muitisim10 仿真 来 确定 静态 工作 点 和 各 元 器 件 值 。 为 此 ， 首 先 建立 一 条 
直流 负载 线 ， 然 后 再 通过 直流 负载 线 选 择 和 确定 合适 的 元 器 件 值 。 这 项 工作 可 通过 
Mnultisim10 提供 的 一 个 虚拟 VI 特性 曲线 图 示 仪 完成 。 有 关 VI 特性 曲线 图 示 仪 的 介绍 ， 请 参 
考 本 书 第 5 章 。 

首先 ， 将 实验 中 已 选用 的 型 号 为 2N4401 的 晶体 管 连接 到 VI 特性 曲线 图 示 仪 上， 有 具体 
连接 如 图 1-10 所 示 ， 图 示 仪 的 仿真 参数 设置 如 图 1-11 所 示 。 然 后 ， 用 Multisim10 对 图 1-10 
所 示 电 路 进行 仿真 ， 其 直流 负载 线 和 静态 工作 点 的 仿真 结果 与 测量 结果 如 图 1-12 和 图 1-13 
所 示 。 


Simulate Parameters х) 
Source Матем се Source Narne:l_b 
Start: (2 =>] v Е Start |50 А 了 | 
Stop: [15 [V 可 Stop: [100 MA vi 
Increment: |100 | mw 到 Num steps: I6 
1-10 蝇 体 管 与 图 示 仪 连接 1-11 图 示 仪 的 设置 


根据 公式 Усво= V coleco (RctRE) > 23 Re=0 时 ， 有 Re=(Vec Verica. MAREEN 
EERTE Y 轴 上 的 截 距 为 Vec/Ro Œ X 轴 上 的 截 距 为 电源 电压 值 Veco 

选择 了 静态 工作 点 (QO 点 );， 也 束 确 定 了 直流 负载 线 。 为 了 给 晶体 管 提 供 最 优 的 直流 偏 
BE, Q 点 要 尽 可 能 在 曲线 图 的 中 间 。 和 大 Q 点 偏 蜗 ， 输 入 信号 易 使 晶体 省 饱和 ， 产 生 饱 和 失 
F; Ж Q 点 俩 低 ， 输 入 信号 易 使 品 体 管 规 止 ， 产 生 和 截止 失真 。 所 以 ， 直 流 负 载 线 的 正确 设置 
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和 静态 工作 点 的 合理 确定 是 很 重要 的 。 

利用 图 1-12 与 图 1-13 提供 的 仿真 参数 ， 通 过 负载 线 ， 可 把 Rec 值 确定 为 600 О. Ас 
估算 值 为 : 

Re= (Vec-Veego) /co= (15V-6.9872 V) 二 13.3401 mA=600.655Q 

对 于 没有 发 射 极 电阻 〈 即 RE=0〉 的 共 发 射 极 放 大 器 电路 来 说，Rc 的 实际 值 惑 采用 这 个 
理论 值 。 但 对 于 本 放大 器 的 第 三 级 ， 由 于 存在 着 Rea 和 Аъ, MAE Multisim10 中 建立 仿真 
电路 或 用 真实 元 器 件 建立 实际 电路 时 ， 都 必须 将 Re 的 值 分 成 3 个 电阻 ， 即 Ас. Re 和 RE2。 
Ж, Ra 和 Re 是 为 了 稳定 晶体 管 的 工作 点 而 设置 的 。Rei 的 作用 是 减少 温度 的 变化 或 晶体 
管 2N4401 电流 放大 倍数 В 的 分 散 性 对 电路 Q 点 的 影响 ， 其 阻 值 可 选 为 20Q。RE 的 作用 是 
保证 集 电极 电压 尽 可 能 接近 电压 范围 的 中 间 值 ， 从 而 可 在 输出 端 获得 较 好 的 电压 幅度 ， 其 值 
可 选 为 280 Q。 因 此，Rce 的 实际 值 可 选 为 300 Q. 
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1-12 ”直流 负载 线 和 静态 工作 点 的 仿真 结果 


I bisou) І b{60u) I b{?70u) 1_р(80м) I b (3ƏDu) 2 


6.9872 6.9872 6.9872 6.9872 6.9872 
8.9840 11.1400 13.3401m 15.5729m 17.8294m 


Q 点 \ УЛА То 的 值 


dx 
dy 
nx 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
xX X 15.0000 15.0000 15.0000 15.0000 15.0000 
ny -49.18894 -59.0465 -68.9041 -78.7611 -88.6170 

y 9.7261m 12.0602 14.4422m 16.8595 19.3025 
fset х 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
fset у 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ПОРО Бн 


1-13 ”直流 负载 线 和 静态 工作 点 的 测量 结果 


又 因为 电路 Q 点 对 应 的 电压 Усво = 6.9872V， 所 以 ， 基 极 电 压 Уво 为: 
Veo= (Vcc-Vczo) /2=4.0064 V 
Veo= Ve+0.7V 
Vao=4.7064V. 
为 了 正确 地 设置 晶体 管 的 基 极 偏 置 ， 依 据 分 压 原理 和 设计 准则 来 选择 Кв 和 Rp 值 : 
Vcc/ (Ёвү+Ёвә)=1со/10 
可 选择 Ra 值 为 7500 Q, Rp IEX 3750 Q. 


当选 择 完 元 器 件 参 数 后 ， 再 利用 Multisim10 中 的 直流 分 析 来 测量 和 检查 电路 的 静态 工作 
扩 ， 看 与 理论 估算 的 直流 偏 置 值 是 合 吻 合 。 
Ws 直流 工作 点 分 析 专 用 于 分 析 电 路 的 静态 工作 点 。 在 直流 工作 点 仿真 分 析 中 , FB 
容 被 视 为 开路 ， 电 感 被 视 为 短路 ， 交 流 (AC) 电源 输出 为 雳 ， 电 路 处 于 稳 态 。 关 于 让 
流 工作 点 分 析 的 详细 内 容 ， 请 参考 本 书 第 7 章 。 


图 1-14 所 示 为 第 三 级 电路 的 直流 分 析 结 末 ， 其 中 显示 的 静态 工作 点 参数 对 照 如 下 : 
I (vb) =180=71.61748uA 


и 


І (ус) =/с0=13.66959тА 

I (ССУСС) = 电源 流出 总 电流 =15.02679mA 
V (5) =Vco=10.99912V 
V (7) =/во=4.82096У 
V (4) =Veo=4.12236V 


#7 Grapher View 
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| DC Operating Point — — ` 

1 -1.50435 
10.8991 2 
4.82096 
4.12236 
-15.02679 m 
71.61745 u 
13.66959 m 


Selected Fage: DC operating point 


1-14 第 三 级 电路 的 静态 工作 点 分 析 结 末 


2) 确定 输入 阻抗 。 在 交流 状态 ， 共 发 射 极 BJT 放大 器 中 的 输入 阻抗 由 下 式 确定 : 
Ё=Ёв|// Ёвә// reet (1480) = (2500X3000) / (2500 十 3000) Q=1363Q 
3) 确定 增益 。 在 交流 状态 ， 友 射 极 电容 将 会 与 地 短路 ， 放 大 器 的 电压 增益 由 下 式 确 定 : 
Ау=— В (RL Вс) + (1+ B Rg) 

在 确定 了 上 述 表达 式 中 的 所 有 数值 后 ， 可 以 计算 出 第 三 级 的 A 值 为 -10.84。 这 个 增益 值 
也 可 以 轻松 地 通过 Multisim10 中 的 仿真 测量 获得 。 通 过 使 用 连接 到 测试 电路 中 的 虚拟 示 波 
器 ， 可 以 在 已 完成 的 仿真 电路 中 ， 测 得 电路 的 增益 值 为 -10.8$， 如 图 1-15 所 示 。 计 算 值 与 仿 
真 测量 值 之 间 的 差异 来 源 于 舍 入 误差 和 示波器 的 读数 误 天 等 。 可 见 ， 手 工 计算 给 出 了 一 个 较 
好 的 估计 值 ， 而 仿真 测量 值 则 更 为 准确 。 

4) 电容 的 选择 。 电 容 值 的 选择 会 影响 放大 器 的 频率 啊 应 ， 其 选择 范围 应 允许 在 
80Hz—22 kHz 内 的 音频 正常 通过 。 通 常 选用 的 电容 值 Сь = 100hF，Cm= Cour= 10uF, 


提供 


5) 


合适 的 交流 通路 。CN 用 于 将 直流 偏 置 电压 与 较 小 的 输入 信号 电压 隔离 开 来 ， 称 
为 阳 直 流 电 容 。Cour 用 于 将 各 级 之 间 以 及 最 后 一 级 和 输出 之 间 隅 离开 来 ， 称 为 间 级 电 
Xo Ce 的 目的 是 在 交流 时 劳 路 第 二 个 发 射 极 电阻 ， 从 而 在 发 射 极 与 地 之 间 创 建 一 个 更 好 
的 通路 ， 驻 称 为 高 频 劳 路 电容 。 
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第 三 级 电路 的 各 特征 参数 值 见 表 1-1. 


2 Oscilloscope—XSC1 


EE 
Channel _A Channel_B 
ui 49| 353.729 ms 107.536 uv 9.911 uw сахиха 
49| 364.230 ms -107.573 us 9.921 us” === Бет 
T2-T1 501.139 us -215.108 u 19.831 u ызы 
Timebase Channel A Channel B Trigge 
Scale [500 usyDh 一 Scale |50 имп Scale |5 uvwyDiv Ea ГЕ =E 
X position 10 Y position (0 Y position 0 Lewel [о КТА 
ҮТ Ааа { вла wB] АС! о {ос (С | АС| о фос -| © туре Sing.| Мог. | Auto [опе 


1-15 第 三 级 增益 仿真 结果 


(2) 第 二 级 放大 器 


选择 放大 器 框图 中 的 第 二 级 ， 如 图 1-16 所 示 。 
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表 1-1 第 三 级 放大 器 的 特征 参数 
参数 描述 值 
基 极 偏 置 电流 Љо 71.617рА 
集 电 极 偏 置 电流 13.669mA 
集 电 极 电压 10.999V 
集 电极 电阻 3009 
发 射 极 电阻 1 209 
发 射 极 电阻 2 Rio 280 Q 
基 极 偏 置 电阻 1 7500 Q 
基 极 偏 置 电阻 2 3750 Q 
发 射 极 旁 路 电容 100uF 
输入 /输出 电容 10 p F 
电压 增益 10.85 
输入 电阻 1363 О 
负载 电阻 1200 Q 


电路 的 设计 方法 也 相同 ， 只 是 元 占 件 参 


表 1-2 第 二 级 放大 器 的 特征 参数 


(3) JFET 级 


选择 放大 占 框 图 中 的 第 一 级 ， 如 图 1-17 所 示 。 
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YCOSY 1 
vea: a i 
t 
| 之 
; Rc1 | вёз Ro 73002 
— | KouG 
i 21500 | meo 全 一 
-RD : `> 2200012 8 OUTPUT 
RGI Zen ; 1 1 = | 274401 
эмо Coul) а | 
| А | 人 шз112000 
š > | Re3l> e < 
аз ы на» ш | 可 2200 
А | | | 237500 ; 
Ке15 200) j L |се 
E | Ке > = 
-Re | 中 -ce | 28012) i 
SIMO | 4 
> hopr | #90 $ 100и | 
| | 
| | 
+ | = | 
STAGE1 | STAGE2 STAGE3 
X — Н У T HH AAA — 
图 1-16 ЖаН 2 


参数 描述 值 
基 极 偏 置 电流 70u A 
集 电 极 偏 置 电流 13.34mA 

集 电极 电压 6.89V 

集 电极 电阻 1500 9 
发 射 极 电阻 1 Кр] 209 
发 射 极 电阻 2 4300 
基 极 偏 置 电阻 1 22000 Q 
基 极 偏 置 电阻 2 Rao 22000 Q 
发 射 极 旁 路 电容 100 uF 
输入 输出 电容 10 uF 

电压 增益 6.1 

输入 电阻 24720 

负载 电阻 1039 Q 


thF | | 
Cin1 RB2<220000 2N4401 


INPUT 


STAGE2 STAGE3 


图 1-17 选择 放大 和 需 中 的 第 一 级 


图 1-18 展示 了 共 源 极 JFET 放大 器 的 结构 ， 其 设计 方法 与 前 面 介 绍 的 相同 ， 不 再 性 述 。 
第 一 级 电路 的 各 特征 参数 值 见 表 1-3. 


Pasa 15У 


1-3 共 源 极 JFET 特征 参数 


参数 描述 值 
WHR E BHH 2 MO 
栅 极 电阻 过 2MO 

输入 电阻 IMO 

HH E Е 7.5V 

漏 极 电阻 168 Q 

JE IH 15009 

输入 电容 10 uF 

源 极 电容 100 u F 

负载 电阻 2594 Q 

图 1-18” 共 源 极 JFET 放大 器 的 结构 Шр 22VV 


(4) 完整 的 系统 

在 设计 并 仿真 了 每 一 级 放大 器 之 后 ， 将 各 级 放大 器 连接 在 一 起 就 构成 了 完整 的 首 频 放大 
器 系统 ， 如 图 1-19 所 示 。 对 其 进行 一 些 必要 的 调整 以 确保 整体 设计 达到 要 求 ， 并 对 所 设计 
的 电路 进行 了 交流 仿真 。 图 1-20 表明 了 整个 系统 的 增益 。 这 个 增益 的 仿真 测量 值 为 149.2， 
正好 处 于 设计 要 求 (150 土 150X0.5%) 的 范围 内 。 图 1-21 和 图 1-22 分 别 显 示 了 整个 系统 的 
幅 频 啊 应 曲线 和 相 频 啊 应 曲线 。 从 幅 频 啊 应 曲线 可 见 ， 在 8OHz—20kHz 的 音频 范围 内 系统 
具有 一 致 的 增益 。 


C4 ХІ СІ X? C2 хз СЗ 7 
о—— INI OUTI IN OUT2 IN3 OUT3 
i 20uF 20uF 20uF 20uF | | 


STAGEI STAGE2 STAGE3 


图 1-19 EREMURA RA 
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Oscilloscope-XSC1 


图 1-20 完整 的 系统 增益 


1-21 系统 幅 频 啊 应 曲线 1-22 系统 相 频 啊 应 曲线 


2. 3D ELVIS 虚拟 原型 中 的 设计 

在 Multisim10 环境 中 还 提供 了 一 个 虚拟 NIELVIS， 也 称 3D ELVIS, 

在 虚拟 的 ELVIS 原型 设计 环境 中 有 两 个 操作 界面 : 一 个 是 3D ELVIS, ШП 1—23 所 
示 ， 也 称 其 为 面包 板 模板 : 另 一 个 是 电路 原理 图 NI ELVIS Schematic 环境 ， 如 图 1-24 所 
示 ， 也 称 其 为 电路 原理 图 模板 。 初 学 者 应 先 在 电路 原理 图 模板 中 设计 电路 ， 也 可 以 将 已 有 的 
电路 或 仿真 好 的 电路 粘贴 到 电路 原理 图 模板 中 。 在 电路 原理 图 模板 中 有 了 电路 以 后 ， 就 可 以 
到 面包 板 模板 中 去 练习 拱 接 电路 了 。 访 环境 为 初学 者 提供 了 一 个 零 损 耗 的 电路 设计 环境 。 


IT YS] „Ле > | 
= 
ү” - 


1-23 3D ELVIS 面包 板 模板 


Moultisim10 为 面包 板 模板 提供 了 电路 检查 功能 ， 电 路 原理 图 模板 上 的 元 器 件 或 元 器 件 之 
间 的 接线 一 旦 在 面包 板 模板 上 进行 了 操作 ， 即 元 器 件 补 放置 或 元 器 件 管 脚 之 间 被 连 线 ， 则 电 
路 原理 图 NI ELVIS Schematic 环 卉 中 的 元 絮 件 或 网 络 束 会 变 成 绿色 以 表明 操作 成 功 。 这 一 功 
能 很 重要 ， 相 当 于 有 了 一 位 时 刻 在 号 边 指 导 的 老师 ， 及 时 指出 学 生 连 线 操 作 中 的 错误 。 
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通过 这 一 训练 ， 可 以 帮助 学 生 从 书本 知识 平 请 地 过 小 到 真实 的 NI ELVIS 原型 设计 环境 
中 去 指 接 电路 。 


H Шрі. Br НЕ 


Ы ЫИС ОЕ ЕСИ ПЕШИЕ 


B 
я "0 


图 1-24 ”3D ELVIS 电路 原理 图 模板 
3. NI ELVIS 原型 中 的 设计 
(1) 建立 完整 的 电路 
建立 完整 的 电路 可 在 NI ELVIS 原型 设计 环境 中 进行 ， 如 图 1-25 所 示 。 


INSTRUMENTS 


图 1-25 NIELVIS 原型 设计 环境 
(2) 测量 
用 зр ELVIS 前 面板 或 虚拟 示波器 测量 电路 的 增益 ， 测 量 结果 见 表 1-4， 波 形 如 图 1-26 
和 1-27 Fai. EF, WADE A (下 面 的 曲线 ) 是 激励 源 ， 示 波 占 通道 B CE y 
线 ) 是 放大 器 的 啊 应 曲线 。 系 统 增 荔 的 测量 值 为 144.39， 位 于 目标 值 150+150X 10%B% 7, 6 
内 ， 实 际 增益 离 目 标 值 只 有 +3.74 ARRE. R 1-4 给 出 了 各 级 增益 的 仿真 值 与 测量 值 之 间 
的 对 比 ， 并 给 出 了 误差 。 图 1-28 为 系统 的 频率 响应 特性 曲线 。 


表 1-4 仿真 值 与 测量 值 
ҮТҮ ТИТ 
第 二 级 放大 器 6.05 0.82% 


第 三 级 放大 器 10.7 11.6 0.93% 
系统 放大 倍率 149.2 144.39 3.2% 


15 


14 


Ë NI ELVIS - Oscilloscope 
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1-28 
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91-26 第 一 级 增益 的 测量 
图 1-26 第 一 级 增 匣 的 测量 
Бї NI ELVIS - Oscilloscope еј х | 
CHANNEL А CHANNEL В 
Display Display 
ON | | MEAS ом | | meas | 
Source Source 
BNClBowd CHA м tC Board CH 8 ` 
VERTICAL VERTICAL 
Postion Postion 
0 o) J | ZERO 
Scale ake 
РА ” | 10 ту w /dv 2 1 V v {йу 
Союу Сожу | 
АС м |Autoscale АС м |Autoscale | 
ТІМЕВАЅЕ TRIGGER 
Source 
/ SYNC OUT ~ 
J Type 
Dipta ~ 
50015 w Jy Slope | Fa 
CURSORS 
OFF | Аі 
usss на |[? | 
4 1- IN An H l E 
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HELP 


系统 频率 啊 应 特性 曲线 


4. 仿真 值 与 测量 值 的 比较 

为 了 对 仿真 值 和 测量 值 作出 比较 ， 可 以 使 用 NI SignalExpress。NI SignalExpress 是 一 个 
简单 直观 的 回 导 式 〈Step-By-Step) 测量 工具 ， 人 多 许 用 户 载 入 Multisim10 的 仿真 数据 ， 为 用 
户 提供 了 一 个 可 以 轻松 配置 的 测量 分 析 环 境 。 在 图 1-29 中 ， 对 整个 系统 的 增益 仿真 值 和 测 
量 值 进行 了 比较 ，SignalExpress 目 动 地 计算 出 了 偏 关 的 百分比 。 


| # САА. LYS Percent Ditferance Calculator мёр - Express Workbench Jeg 
Ме LE ie Dok А Зер Hnd Нер 


ай здер ri aun $ Run {уке est A фа серу 


图 1-29 上 自动 计算 偏差 百分比 


SignalExpress 的 强大 功能 意味 着 一 旦 建立 了 测量 系统 ， 就 可 以 轻松 地 比较 各 种 设计 方 
案 。 无 需 重 新 配置 测量 仪 句 即 可 对 给 定 的 电路 进行 一 系列 的 测试 ， 只 需 人 简单 地 回 
SignalExpress 环境 中 载 入 特定 的 工作 文件 《Workbench)， 给 定 的 测量 束 可 以 立刻 执行 。 

在 本 例 的 设计 过 程 中 ，NI 集成 化 电子 学 教育 平台 帮助 我 们 进行 了 直观 的 仿真 和 快速 的 
测量 。 对 于 那些 需要 进行 反复 设计 的 电路 参数 来 说 ，Multisim10 是 一 个 极其 宝 叶 的 工具 ， 它 
能 在 使 用 真正 的 元 器 件 进 行 电路 原型 设计 之 前 就 给 予 设计 者 极 大 的 信心 。 在 NI ELVIS 上 完 
成 原型 设计 之 后 ， 强 大 的 虚拟 仪器 可 以 帮助 我 们 完成 相关 电路 特性 的 快速 测量 。 利 用 NI 
SignalExpress， 我 们 能 够 在 同一 个 屏幕 上 直观 地 比较 仿真 值 和 测量 值 。 


1.3 Multisim10 的 特点 


针对 电子 技术 课程 的 教学 特点 ，Multisim10 提供 了 许多 适合 教学 的 功能 ， 从 而 协助 教师 
发 现 颖 新 而 有 创意 的 方式 来 讲授 课程 内 容 。 下 面 从 几 个 方面 介绍 Multisim10 在 教学 方面 的 应 
用 特点 。 

(1) 完全 交互 式 的 仿真 器 

Mnultisim10 具备 完全 交互 的 仿真 左 ， 人 允许 使 用 者 进行 实时 的 电路 参数 改变 ， 观 内 仿 真 结 
果 ， 了 解 电路 性 能 的 变化 。 仿 真 界面 如 图 1-29 所 示 。 
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(2) 多 种 不 同 的 虚拟 仪器 

Multisim10 提供 了 二 十 多 种 与 真实 仪器 外 观 一 致 的 虚拟 仪器 (包括 示波器 、 万 用 表 、 频 
谱 分 析 器 等 )。 此 外 ， 用 户 还 可 以 在 Multisim10 中 使 用 仿真 Agilent 及 Tektronix 各 种 仪器 ， 
仿真 仪器 和 真实 仪器 的 外 观 及 操作 方式 都 完全 相同 ， 如 网 1-30 所 示 。 这 为 学 生 今后 使 用 这 
些 广 丙 真实 仪器 提供 了 训练 的 机 会 。 


Е Бе pit Мет Else geuse Tryefe Тиш Берни Фа Union th 
D @ 本 号 区 X Bs тус! Ej Q саа G | W m S || 2. El r < u F-pus=us— y] 7 F 


-| = | :| p 


Тего arecope-w q 


t 


| he | Rele rangon Beon pass rrepa) [E| h енота = | oire eena | 
ar Hep, press Е1 бзи 


1-30 ”仿真 厂商 提供 的 电子 测试 仪器 

利用 LabVIEW 程序 ， 在 Multisim10 中 还 可 以 目 定 义 虚 拟 仪器 ， 以 扩充 其 仿真 及 分 析 能 
力 。 例 如 ， 对 于 难以 讲解 与 不 易 理 解 的 复杂 问题 ， 可 以 利用 LabVIEW 设计 专用 虚拟 仪 左 仿 
真 ， 从 而 让 学 生 一 目 了 然 如 图 1-31 所 示 设 计 的 相位 器 〈Phasor)。 


39 phasor Diaeram-XLV1 


МА) 170 
В) 29 
KO o 
AKAB) 291 
МАС) 120.7 
ABC) о 


Sampling Rate [Hz] 
Э 10000,0 

History Size 
Э 500 


1-31 LabVIEW (ХУАН 420 


(3) 强大 的 分 析 功 能 

Moultisim10 为 用 户 提 供 了 多 达 24 种 分 析 功 能 ， 包 括 Monte Carlo, Worst Case, I-V 
Analyzer 等 。 图 1-32 所 示 为 瞬 态 分 析 的 图 形 显 示 界 面 ， 有 助 于 深入 了 解 和 探讨 电路 的 时 域 
Пп] АУ 
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Selected Diagram: Transient Analysis 2 


1-32 了 瞬 态 分 析 的 图 形 显 示 界 面 


(4) 功能 强大 的 教学 选项 

教师 可 以 完全 自行 定制 Multisim10 的 使 用 接口 ， 并 能 定制 选用 的 仪器 和 分 析 ， 控 制 学 生 
在 画面 中 看 见 的 电路 ， 以 及 存 取 的 功能 。 据 此 ， 就 可 以 根据 学 生 的 学 习 程 度 或 课程 内 容 对 
Mnultisim10 作 适 当 调 整 ， 即 拥有 强大 的 教学 选项 控制 权 。 还 可 以 轻易 地 将 旁 白 和 图 表 加 入 到 
电路 的 档案 中 ， 以 便 在 实验 室 或 课堂 教学 中 进一步 解释 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 建 并 并 发 送 可 重 
复 使 用 的 仿真 数据 文件 (Simulation Profile)， 其 中 包含 完整 的 SPICE 参数 设 定 。 图 1-33 为 
一 个 带 旁 白 的 仿真 电路 。 


we Qquizshow, - Multisim - [quizshow *] L i 
ah шш y s э ш -Jax 
овоёр y њљаљс веса & [sim 9 г ғ ш- во о a u [C љое J]? ez 


Design Toolbox talz] > 
e Е Е] QUIZ SHOW CIRCUIT = 


ER 
The Contestant on Buzzer А was 
the first to ring in 


None of the other contestants will 
be able to ring unless the Judge 
resets the inputs 


Try Pressing the B or C key to 
ringin. Observe that pressing 
these buttons does not affect the 
output. 


Now press the R key to reset the 
inputs 


тезе: 0.018 5 И. 
图 1-33 тт» ИА HEK 


(5) В SB EH V< 
Multisim10 的 (Circuit Restriction) 电路 限制 功能 为 教师 提供 了 隐藏 电 路 中 错误 的 手 
段 ， 从 而 塔 养 学 生 排 除 电路 故障 的 技能 ;而 锁定 并 隐藏 子 电 路 的 功能 ， 也 为 “解决 黑 盒 子 ” 
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问题 提供 了 方法 。 同 时 ， 容 易 使 用 的 Electrical Rules _ Check， 具备 了 视觉 错误 标记 及 “缩放 
至 错误 ”的 功能 ， 能 帮助 学 生 迅 速 寻找 并 修正 目 己 的 接线 错误 ， 提 高 了 实验 效率 ， 贡 省 了 实 
验 时 间 。 此 外 ， 可 以 放置 在 电路 中 任何 位 置 上 的 Measurement Probes， 使 动态 电压 和 电流 能 
被 随时 标注 。 图 1-34 所 示 为 某 一 电路 图 的 错误 标记 。 
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图 1-34 电路 图 的 错误 标记 


(6) 虚拟 面包 板 环境 

在 Multisim 的 NI ELVIS Breadboard View 虚拟 面包 板 环境 中 允许 学 生 制作 目 己 的 电路 进 
行 实 验 ， 实 验 的 效果 与 真实 的 实验 效果 相仿 ， 如 网 1-35 为 3D 虚拟 面包 板 。 在 学 生 进 入 实物 
实验 之 前 ， 利 用 3D 虚拟 面包 板 进行 虚拟 实验 ， 可 以 帮助 学 生 快 速 掌握 实验 技能 ， 建 立 真实 的 


图 1-35 3D 虚拟 面包 板 


(7) 工控 梯形 图 (Ladder Diagrams) 
使 用 Multisim10 新 增 的 Ladder Diagrams C Æ R) 功能 ， 可 以 帮助 学 生 在 熟悉 
的 Multisim 环境 中 认识 控制 理论 。 学 生 可 以 用 梯形 图 编程 语言 完成 一 个 工程 系统 的 控制 ， 
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并 在 Multisim10 中 仿真 ， 束 像 在 真实 的 工程 中 控制 各 种 机 械 设备 一 样 。 图 1-36 表现 的 是 用 
梯形 图 编程 语言 ， 对 一 个 交通 灯 系 统 的 控制 。 
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Пса о 1А пәс асаа 入 国名 国生 g. E D Dl еә ъъ кишш – =? wa 
+= + ж едр Пе — m P + W S r SS kum x 


s = 


йз 


| | 
| | 
L | 
| | 
| | 


ш? 


Ë + ЮЕ Ч нои E ЕРЕ! 


—— 


E?) TratšcuqhtEsample " |Ë?) теат) | 
1-36 ”虚拟 交通 灯 系 统 的 控制 


(8) 基于 MultiMCU 的 单片机 仿真 

MultiMCU 是 Multisim10 的 一 个 移入 组 件 ， 可 以 支持 微 控 制 嚣 (MCU) 的 仿真 。 对 于 
很 多 的 电路 设计 ，MCU 都 是 一 个 不 可 缺少 的 部 分 ， 大 多 数 的 典 入 式 控 制 系统 或 智能 设备 ， 
都 是 以 某 种 MCU 为 控制 核心 的 。 所 以 ， 在 电路 仿真 中 加 入 对 MCU 仿真 的 支持 可 以 大 大 拓 
展 Multisim10 电路 仿真 的 适用 范围 ， 将 电路 实验 的 仿真 范围 扩展 到 系统 级 。 图 1-37 为 单 片 
机 控制 的 交通 灯 管 理 仿 真 电路 网 。 
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1-37 单片机 仿真 控制 的 交通 灯 管理 电路 图 
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第 2 章 快速 入门 


2.1 NIMultisim10 套件 概况 


NI Multisim10 设计 套件 是 由 一 组 EDA 工具 软件 构成 ， 其 中 包含 Multisim、Ultiboard、 
Multisim MCU， 以 及 用 于 教学 的 Multisim 虚拟 面包 板 、Virtual ELVIS. Ladder Diagrams 
等 ， 可 以 辅助 实施 电路 设计 流程 中 的 各 主要 步 又 。 认 识 、 熟 悉 NI Multisim10 电路 设计 套 
件 ， 对 电子 技术 教 与 学 都 会 产生 积极 的 、 深 远 的 意义 。 


2.2 NIMultisim10 原理 图 的 输入 和 仿真 


Multisim10 功能 强大 ， 在 进行 深入 了 解 和 学 习 Multisim10 之 前 ， 有 必要 先 了 解 一 下 该 软 
件 的 基本 操作 流程 和 基本 功能 。 

为 了 哲 述 方便 ， 本 章 人 简要 介绍 一 个 例子 ， 在 Multisim10 软件 中 从 电路 设计 到 仿真 完成 的 全 过 程 。 

本 例 设 计 的 电路 功能 是 采集 一 个 小 的 模拟 信和 号， 模拟 信 号 由 正 弱 小 发 生 融 代 蔡 ， 输 出 电 
压 为 0.2V。 再 经 过 运算 放大 器 放大 到 逻辑 门 电路 (Transistor-Transistor Logic，TTL) 心 厂 能 
接受 的 电压 值 ， 用 一 位 十 进 制 计数 器 进行 计数 并 显示 其 脉冲 数量 。 


2.21 原理 图 的 输入 


在 本 节 中 讲述 在 Multisim10 工作 平台 上 如 何 放置 元 器 件 并 在 各 元 器 件 间 连 线 ， 形 成 一 个 
电路 原理 图 ， 如 图 2-1 所 示 。 
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2-1 Multisim10 工作 平台 
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1. 原理 图 创建 

(1) 打开 Multisim10 工作 平台 

1) 单 击 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 “National Instruments” 一 “Circuit Design Suite 
10.0 ”一 “Multisim” 命 令 。 

2) 双击 Multisim10 УНЕР ДЕШЕ 

这 两 种 方法 均 能 打开 раі, 并 命名 该 电路 (文件 ) 的 名称 默认 为 “Circuitl ”。 

(2) 更 改 电 路 名 称 

默认 电 足 名 称 为 “Circuit1”， 也 可 由 用 户 重 新 命名 ， 本 例 中 命名 为 “实验 电路 ”。 

在 菜单 栏 中 选择 “File” 一 “Save As” 命 令 ， 系 统 弹 出 标准 的 Windows 存储 对 话 框 ， 
提示 用 户 此 文件 存 于 什么 路 径 ， 用 什么 文件 名 。 本 例 中 文件 名 称 由 “Circuit1 ” 改 为 “实验 
电路 .ms10”， 然 后 单 击 “Save” 投 钮 。 

为 了 防止 数据 意外 丢失 ， 在 束 单 栏 中 单 击 “Options” 一 “Global Preferences” MS, Æ 
弹出 的 对 话 框 中 ， 设 定 定 时 存储 文件 时 间 间 隔 ， 如 图 2-2 所 示 。 

(3) 打开 一 个 已 存在 的 文件 

选择 “File” 一 “Open” 人 命令， 找到 已 存在 的 文件 存放 的 路 径 ， 选 中 此 文件 ， 单 击 
“Open” 按 钮 即 可 打开 文件 。 如 果 要 打开 文件 是 早期 Multisim 版 本 的 文件 或 其 他 仿真 软件 的 
文件 ， 则 在 打开 文件 的 对 话 框 中 可 以 看 到 有 一 个 文件 类 型 下 拉 亲 蛙 ， 选 择 要 打开 文件 相应 的 
版 本 ， 束 可 在 Multisim10 中 打开 这 一 文件 。 

2. 放置 元 器 件 

(1) 打开 “实验 电路 .ms10” 文 件 

首先 打开 上 文 所 建立 的 文件 “实验 电路 .ms10”， 如 图 2-3 所 示 。 

(2) 寻找 所 要 的 元 器 件 

20 “Place” > “Component” MS, ЖА “Select a ие 对 话 框 ， 或 者 在 
工作 平台 上 单 击 鼠标 右键 ， 系 统 弹出 一 个 来 单 栏 ， 选 择 “Place” 一 “Component” 命 令 ， 系 
统 弹出 “Select a Component” 对 话 框 ， 如 图 2-4 所 示 。 
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2-2 目 动 存储 文件 时 间 间 隅 设 定 2-3 ”打开 “实验 电路 .ms10” 


Multisim10 中 的 元 右 件 库 分 Group (CH), f$ Group 又 分 Family GR), 8 Family FEX 
有 Component (JCF) 类 型 。 
首先 寻找 本 例 中 需要 的 元 器 件 SEVEN SEG СОМ A BLUE. 
1) Group: Group РЇ Ж" 7 A y 0. TTL 5, Ж 17 个 Group 。 其 中 有 


Indicators 〈 指 示 器 )， 选 择 Indicators 并 单 击 鼠标 左 键 ， 如 图 2-4 所 示 。 


7 Select a Component 


Database: Component: Symbol (ANSI) 
[Master Database М [PROBE 

Group: 

E Indicators -| 


Select all groups 


PROBE_BLUE 


六 Sources 


Function: 
Probe 


ЖЕ advanced_Peripherals PROBE_YELLOW 


四 Misc Digital Model manuf. ID: 


Footprint manuf.!Type: 


ЧИР Electro_Mechanical 
Ei Ladder_Diagrams 


Hyperlink: 


2-4 “Select a Component” 对 话 框 


Components: 12 Searching: 


2) Family 族 : 在 Group 选择 了 Indicators〈 指 示 器 ) 以 后 ， 在 Family 族 中 罗列 了 在 
Indicators 组 中 所 有 指示 器 ， 选 择 这 个 名 为 НЕХ DISPLAY 族 并 单 击 鼠标 ， 如 图 2-5 所 示 。 

3) Component 元 器 件 型 号 ; 每 一 个 指示 堪 族 中 又 有 各 种 Component 型 号 。 各 种 
Component 型 号 则 在 中 间 的 Component 列表 框 中 罗列 。 在 本 例 中 需要 7 段 数 码 管 ， 选 择 其 中 
的 SEVEN SEG COM A BLUE 一 种 即 可 ， 详 见 图 2-5 的 中 间 框 中 深 色 部 分 。 


Z Select a Component 


Database: Component: 

Master Database v | SEVEN_SEG_COM_A_BLUE 
Group: ALPHA _NUMERIC_COM_K_BLUE a 
| ALPHA _NUMERIC_COM_K_GREEN 


Symbol (ANSI) 


Close 


Search... | 


| 
— go | 


Family: 


Select all families 
[9 VOLTMETER 

{E} AMMETER 
Hros 

{h BUZZER 

十 | LAMP 
VIRTUAL_LAMP 
Ш нех орду 
BARGRAPH 


Components: 55 


ALPHA_NUMERIC_COM_K_ORANC 
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PLUS_MINUS_ONE_YELLOW 
SEVEN_SEG_COM_A 

SEVEN SEG COM A BLUE 


Searching: 


Detail Report 
View Model... | 
Help | 


Function: 


7 SEGMENT DISPLAY, COMMON ANODE 
WF = 3,451 @ 20тА 


Model manuf. /10: 


Footprint manuf. /Type: 


Hyperlink: 


Z5] 


2-5 Indicators 组 中 包含 的 族 及 HEX _ DISPLAY 族 中 的 Component 


(3) 把 SEVEN SEG COM A BLUE 放 到 工作 台 上 
单 击 “OK” 按 纽 后 ， 被 选中 的 SEVEN SEG COM A BLUE 随 鼠 标 移动 ， 到 达 工 作 
区 相应 的 位 置 单 击 鼠 标 ， 此 器 件 被 放 到 工作 台 上 。 


ж. 此 元 器 件 在 实验 电路 .ms10 文件 中 的 参考 序列 号 ( RefDes ) 为 ”U1”。 


(4) RLC 元 器 件 
把 如 图 2-1 所 示 的 数字 部 分 元 器 件 放 到 桌面 工作 区 上 ， 如 图 2-6 所 示 。 


注意 : MAE RLC ( 电阻 、 电 感 或 电容 ) 3 种 元 件 到 桌面 工作 区 时 ， 被 选择 RLC 元 件 
的 ”Select a Component” 对 话 框 与 选择 其 他 元 器 件 对 话 框 有 所 不 同 。 可 以 根据 电路 原 
理 需 要 ， 在 ”Select a Component” 对 话 框 中 ， 可 方便 改变 КІС 的 、 类 型 、 数 值 、 数 值 
误差 范围 、 封 装 和 三 两 。 


如 采 要 做 РСВ 即 印刷 电路 板 ， 则 原理 图 上 的 各 种 元 器 件 必须 打印 出 清单 ， 而 这 清单 上 
的 各 种 元 项 件 ， 无 论 是 类 型 、 数 值 、 数 值 误差 范围 、 封 闻 和 广 商 ， 必 须 是 市 场 上 买 得 到 的 其 
SE лой [F ° 
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е TAHCT90N_4V 


图 2-6 记 数 显示 部 分 元 器 件 放 置 

(5) 元 右 件 旋转 

电路 中 单刀 双 掷 开关 SPDT， 从 元 器 件 库 中 取出 来 时 ， 其 方 同 与 电路 中 的 要 求 相 才 180”。 
为 适应 电路 ， 必 须 旋转 元 器 件 180° 。 首 先 用 鼠标 选中 SPDT， 然 后 按 住 〈Ctrl〉 键 ， 再 单 击 
(R) 键 两 次 来 实现 。 也 就 是 说 ， 单 击 〈 了 R》 键 一 次 ， 只 是 顺 时 针 旋 转 元 器 件 90” ， 再 单 击 
(R) 键 一 次 ， 元 器 件 束 旋转 了 180”。 男 有 一 种 操作 是 用 鼠标 右键 单 击 要 改变 方 同 的 元 器 
(F, ТЕН А, 0636 “Flip Horizontal”( 水 平 翻转 ) 命令 即 可 。 

按 住 〈Ctrl 十 Shift〉 组 合 键 后 ， 再 按 (R〉 键 一 次 ， 元 器 件 逆 时 针 旋 转 90”。 

(6) 元 器 件 参 数 设 置 

运算 放大 器 部 分 电路 如 图 2-7 所 示 。 其 中 ， 交 流 信 号 源 的 参数 设置 操作 如 下 : 选中 交流 
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言 号 源 ， 双 击 鼠 标 右键 ， 系 统 弹 出 “AC _ POWER” 对话 框 ， 可 以 对 交流 信号 源 电压 、 频 
率 、 相 位 等 13 项 参数 进行 设置 ， 本 例 中 要 求 交 流 信 号 源 输出 电压 值 由 原来 的 120V 改变 为 
0.2V， 频 率 由 原来 的 1Hz 改变 为 IkKHz， 改 变 后 单 击 “OK” 按 钮 则 关闭 对 话 框 ， 如 图 2-8 所 
示 。 和 劳 路 电容 放置 如 网 2-9 所 示 ， 接 插件 放置 如 图 2-10 所 示 。 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


voltage (RMS): [.2 |м т 
voltage Offset: Ü y = 
Frequency (F): 1 ШТ sa 
Time Delay: lo [sec =] 
Damping Factor (1/ѕес): 0 
SPDT 是 在 Basic 组 中 Switch 系列 
Phase: Ü ° 
VCC AC Analysis Magnitude: 1 v 一 
| 5V AC Analysis Phase: 0 ° 
J1 
—0 Distortion Frequency 1 Magnitude: lo | 一 
AR Distortion Frequency 1 Phase: 0 ° 
Key = Space V1 
Distortion Frequency 2 Magnitude; lo | v 一 
0.2 Vpk „ЁЗ 50kn Бк 
i Distortion Frequency 2 Phase: 0 ° 
_ 12 1kHz $1К@ Key=A 
0De g 5% Tolerance: 0 ГА 
— 
Key = Space 
x GND < 二 Replace Cancel Info Help 


2-7 波形 转换 、 控 制 电 路 2-8 “AC POWER” 对 话 框 


(7) 元 器 件 的 RefDes 

实验 电路 .ms10 文件 中 元 器 件 的 RefDes 参考 序列 号 为 “Ul” “U2”…， 是 按 选 取 元 
器 件 放 置 到 工作 区 的 先后 顺序 目 动 生成 的 。 如 果 摆 放 到 实验 电路 .ms10 原理 图 中 的 元 右 件 先 
后 顺序 变 了 ， 则 其 参考 序列 号 也 就 和 原先 不 一 样 了 ， 但 是 可 重新 设置 。 

(8) Яо 

放置 相同 元 器 件 时 ， 可 以 先 选 中 要 复制 的 元 器 件 ， 选 择 “Edit” 一 “Copy” 人 命令， 然后 
再 用 “Edit” 一 “Paste” 人 命令， 则 可 以 省 去 到 元 器 件 库 中 去 寻找 的 麻烦 。 同 样 也 可 以 从 “mm 
Use List” 库 中 去 寻找 。 几 放置 在 工作 台 上 元 器 件 ， 都 能 在 “In Use List” 库 中 寻找 得 到 ， 再 
把 其 拖 放 置 到 工作 台 上 ， 这 样 做 的 目的 是 为 了 提高 绘制 电路 图 的 工作 效率 。 


VCC vec 5V 
Tsv УМ = T тз 是 在 Basic 组 中 
„| C ,| C onnectors 系 列 
Ро. Еч Tou .por 
= 
十 < GND HDF 1 ХА -GND 
R 2-9 置 旁 路 电容 图 2-10 放置 接 插 件 


元 右 件 放置 完成 后 ， 元 右 件 与 元 带 件 之 间 需 连 线 ， 才 能 成 为 电路 。 
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3. 电路 连 线 

这 一 节 中 讲述 关于 元 器 件 与 元 器 件 之 间 、 元 器 件 与 仪器 等 其 他 设备 之 间 的 连 线 。 

(1) Ф СР) 鼠标 

当 鼠 标 第 头 移 近 元 器 件 引 脚 或 仪器 接线 柱 时 ， 鼠 标 第 头 自动 变 为 丰 (十 字形 )， 这 样 
便于 定位 。 移 动 鼠 标 使 专 对 准 要 接线 引 脚 ， 单 击 鼠 标 则 此 引 脚 束 连 上 线 了 ， 也 就 是 连 线 
的 起 始点 。 此 时 移动 鼠标 使 站 移动 到 要 连接 的 线 的 另 一 端 ， 再 单 击 鼠标 左 键 ， 则 一 条 电 
路 连 线束 完成 了 。 

(2) 连 线 自动 排列 

连 线 时 ，Multisim10 能 自动 排列 ， 如 图 2-11 所 示 。 有 了 这 一 功能 ， 可 以 节约 大 量 连 线 时 
间 。 

(3) 连接 线 排列 调整 

己 连 接 好 的 、 排 列 不 符合 要 求 的 连接 线 ， 可 以 重新 调整 。 步 又 是 把 鼠标 移动 到 要 改变 
的 连 线 旁 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 中 此 线 后 的 鼠标 变 成 双 辣 第 头 ， 按 入 头 方 加 可 作 适 当 平 移 到 
合适 的 位 置 。 如 果 连 接点 有 错 ， 比 如 一 根 连 接线 终端 ， 应 接 到 电源 正极 ， 却 接 到 了 电源 负 
极 ， 则 必须 改正 。 有 具体 方法 : 把 鼠标 指示 器 移 到 电源 负极 接线 端 ， 鼠 标 指示 器 变 成 这 种 
-一 :形式 ， 单 击 左 键 ， 原 本 已 固定 的 线头 跟着 鼠标 走 ， 移 动 到 电源 正极 的 接点 ， 再 单 击 左 键 
即 可 。 

(4) 总 线 连接 

接线 连接 完 后 的 数字 电路 如 图 2-12 所 示 。 在 图 2-12 中 的 U3 与 R4 之 间 可 以 用 总 线 相 
连接 ， 这 样 使 电路 图 更 简洁 明了 。 


| 
[exe J: 


т, 

Ра ра dawr 
= 
з 


GND | 74LSA7N 
v 74HC190N_ 4V ~7 GND 


74HC190N_4V 
图 2-11 连 线 自动 排列 图 2-12 数字 电路 


一 个 复杂 的 电子 系统 ， 电 路 往往 由 多 个 单元 电路 组 成 ， 单 元 电路 与 单元 电路 之 间 必 然 有 
许多 连接 线 ， 这 样 很 容易 引起 连 线 的 混乱 ， 对 电路 原理 的 解读 不 利 。 为 了 让 单元 电路 看 上 去 
是 独立 的 ， 而 实际 上 却 相 互 之 间 是 连 着 线 的 ， 这 束 要 用 到 虚线 连接 了。 虚线 连接 在 电路 图 中 
实际 上 是 不 连接 ， 但 网 络 两 端 有 着 相 同 的 名 字 ， 那 么 电路 中 这 两 并 属于 连接 上 了。 图 2-13 
所 示 是 本 例 完整 的 电路 原理 图 。 
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图 2-13 完整 电路 原理 图 


2.22 ”电路 功能 仿真 


一 个 完整 电路 原理 图 已 经 设计 出 来 了 ， 但 此 电路 系统 在 功能 、 精 度 等 方面 是 否 满足 设计 
预想 要 求 ， 就 必须 要 对 电路 系统 进行 仿真 。 而 在 Multisim10 中 ， 电 路 仿真 、 测 试 电路 各 种 参 
数 等 ， 是 一 件 非 钊 容易 的 事情 。 这 种 经 由 软件 验证 的 做 法 ， 可 以 克服 早期 验证 电路 方法 市 来 
的 种 种 不 便 与 缺点 。 

早期 验证 电路 是 将 设计 完成 的 电路 图 接 成 面包 板 、 万 用 板 或 制 成 PCB 电路 ， 然 后 使 用 
电源 、 信 号 产生 器 、 示 波 器 、 电 表 等 电子 仪器 来 加 以 验证 。 这 种 作法 有 几 个 缺点 。 

自 和 完 ， 制 作 电 路 板 的 过 程 是 既 耗 时 、 费 力 又 损失 材料 的 工作 。 

其 次 ， 在 制作 完成 后 的 验证 结果 有 错误 ， 这 时 就 得 先 花费 相当 多 的 时 间 弄 清 是 设计 有 误 
还 是 制作 有 误 。 

软件 验证 的 做 法 ， 可 以 事先 排除 大 部 分 设计 阶段 所 造成 的 失误 ， 使 得 工程 师 们 可 以 更 直 
接地 将 精力 集中 在 设计 层次 方面 。 使 用 软件 方式 验证 电路 的 做 法 更 可 以 使 整体 设计 的 周期 大 
4879. 

1. 虚拟 仪器 

在 这 一 届 中 将 用 虚拟 示波器 对 电路 仿真 。 仍 然 打 开 “ 实 验 电 路 .ms10” 文 件 。 

(1) 交互 式 的 元 器 件 

所 谓 交 互 式 的 元 器 件 ， 就 是 在 电路 仿真 时 ， 元 器 件 的 状态 或 参数 可 以 随时 改变 。 

在 实验 电路 .ms10 中 ， 交 互 式 的 元 器 件 为 JJ、J2 和 R2. 

在 电路 仿真 时 入 、 有 2 开关 ， 可 以 随时 接 到 高 电 平 或 接 到 低 电 平 ，R2 则 可 随时 改变 其 阻 值 。 

为 了 操作 方便 ， 交 互 式 的 元 器 件 Jl. 12 和 R? 必须 在 计算 机 键盘 上 设置 相应 操作 键 。 
先 把 鼠标 移 至 在 元 器 件 参 考 序列 号 (RefDes) 上 ， 双 击 鼠 标 ， 系 统 弹出 如 图 2-14 所 示 的 
“Switch” 对 话 框 ， 设 置 (E) RE Л, ы “ОК” 1, ХЫ л 开关 可 用 键盘 上 (E) 
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Label ] Display Value | Faut ] Pins ] Wariant | User Fields | 


Key for Switch: | E v | 
асе 


5 
È, 
B 
C 
D 
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H 


J 


2-14 ÆRA HEA 


在 电路 仿真 时 ， 交 互 式 仿真 的 元 器 件 ， 除 用 计算 机 键盘 上 的 键 来 控制 外 ， 也 可 用 鼠标 控 
制 ， 如 本 例 中 按 (E〉 键 可 以 让 计数 器 记 数 ， 再 按 (E) 键 可 以 让 计数 器 停 下 不 记 数 。 这 工作 
可 以 用 鼠标 来 完成 ， 当 鼠标 没有 接近 Л 时 ， 元 器 件 中 的 活动 悬臂 如 图 六 所 示 ， 鼠 标 一 旦 接 
Ол 时 ， 元 器 件 中 的 活动 悬臂 又 如 图 六 所 示 ， 活 动 臂 明显 变 粗 ， 此 时 单 击 鼠标 左 键 ， 活 动 
辟 可 以 来 回 接 高 低 电 平 。 

R2 也 一 样 ， 每 按 动 一 次 (A) 键 ， 阻 值 变 大 5%, IZE (Shit+A) 组 合 键 一 次 ， 阻 值 
ARIN 5%。 这 功能 也 可 以 用 鼠标 来 完成 ， 当 鼠标 没有 接近 R2 时 ， 如 图 Key=A тк, й А. 
接近 во IF, WE SE 所 示 ， 即 当 鼠 标 接近 R2 时 ，Key=A 下 面 多 了 滑动 块 。 用 鼠标 单 击 滑 
动 块 右边 ， 阻 值 增 大 ， 单 击 滑动 块 左边 ， 阻 值 降低 。 

(2) 示波器 

把 示波器 放 到 工作 台 上 有 两 种 方法 : 

1) 选择 “Simulate” 一 “Instruments” 一 “加 Oscilloscope ”命令 ， 单 击 鼠 标 ， 示 波 器 图 
标 跟 着 鼠标 移动 ， 移 动 到 工作 台 适 当 位 置 上 ， 再 单 击 鼠标 ， 示 波 器 接线 图 标 就 放置 在 工作 人 台 
上 了 。 若 发 现 拖 出 的 仪器 不 是 所 要 的 示波器 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 就 舍 去 了 拖 出 的 仪器 。 

2) 是 在 工作 台 右 边 的 仪器 工具 栏 中 找到 示波器 图 标 置 ， 其 余 操 作 同 上 。 

放 到 工作 台 的 示波器 图 标 为 四， 是 把 示波器 接 到 电路 中 去 的 图 标 ， 称 接线 图 标 。 

示波器 输入 通道 连接 到 电路 需要 测试 的 点 上 ， 连 线 方法 同上 节 元 器 件 引 脚 之 间 的 连 线 相 
同 。 如 图 2-15 所 示 ， 示 波 器 连接 图 标 与 运算 放大 器 的 输入 信号 、 输 出 信号 相连 接 。 用 鼠标 
双击 连接 图 标 ， 则 打开 了 示波器 测试 与 设置 的 面板 ， 如 图 2-16 所 示 。 

(3) 连接 线 颜色 

接 到 测试 电路 中 的 是 双 踪 示波器 ， 其 中 A 通道 连接 运算 放大 器 输入 信号 、B 通道 连接 运 
算 放 大 器 输出 信号 ， 为 了 让 输入 /输出 信号 在 示波器 中 显示 有 所 区 别 ， 可 以 改变 接 到 A、B 通 
道 的 接线 颜色 。 

把 鼠标 箭头 移动 到 接 A 通道 的 连 线 上 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 系 统 弹出 一 个 菜单 ， 选 择 
“Segment Color” 命 令 ， 选 入 一 种 不 同 于 B HER ERME, т “OK” JZE, MEER 
就 变 成 被 选择 颜色 的 线 了 。 这 样 ， 示 波 器 显示 屏 上 输入 /输出 信和 号 波形 让 人 一 目 了 然 。 
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Time Channel A Channel_B 
E 60.883ms -377.986 mY 881.760 my Reverse 
TT | Save | 
| Ext. Trigger C 


nnel В = — I Trig 网 1 
hawi ялт = кы = E pn "р vv Ede [F [л =] 
x position |0 


rem юр И: 
2-15 ”示波器 连接 到 测试 点 2-16 ”设置 与 测试 的 示波器 面板 

(4) 仿真 

选择 “Simulate ”一 “Run” 命 令 或 按 下 上 按钮 ， 仿 真 开始 。 调 整 示 波 器 扫描 时 基 到 
2ms/Div 和 A 通道 的 比例 刻度 为 500mV/Div， 就 会 看 到 图 2-16 所 示 的 仿真 结果 了 。 当 电路 
仿真 时 ，7 БЧА) БҮР, ЕЮ СБК) 在 每 10 个 脉冲 后 内 烁 一 次 。 

2. 电路 分 析 

在 本 例 中 ， 用 AC Analysis (交流 分 析 〉 对 电路 进行 分 析 ， 检 测 运算 放大 器 输出 信号 的 
频率 啊 应 。 

(1) 被 分 析 网 络 的 命名 

运算 放大 器 输出 信号 是 第 6 引 脚 ， 移 动 鼠 标 箭 头 到 第 6 引 脚 连接 线 上 双击 ， 系 统 弹 出 
“Net” NET 对 话 框 ， 如 图 2-17 所 示 。 本 例 中 把 网 络 名 称 改 为 “analog ош”. 

(2) AC Analysis 设置 

选择 “Simulate” — “Analysis” — “AC Analysis” ME, RAH “AC Analysis” X} 
话 框 ， 如 图 2-18 所 示 。 


2 АС Analysis 


Het x 


Frequency Parameters Dutput | Analysis Dptions Summary | 


warlables in circuit Selected variables for cF 
Net name analog out [All variables -| [Al vaiabes +] 


"wj 


When using net specific hideshow setting 
| [ show | 


PCB 


Trace Width Min | 
Trace Width | 


Analysis 


Expression 
Filter Unselected Variables... | Ааа Expression... | Filter selected variables... | 


- Моге Dptions- 
я я = сх I¥ Show all device parameters at епа 

[| Use ІС For Transient Analysis p \ Add device/model parameter... | of simulation in the audit trail 

[ Use NODESET For DC p Ч Delete selected variable | Select variables to save | 


2-17 “Net” 对 话 框 2-18 “AC Analysis” 对 话 框 


Simulate | Сапсе! | Help | 
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(3)“Output” 选 项 卡 

在 如 图 2-18 所 示 左 边 的 电路 参数 选项 中 ， 选 中 “V[analog-outj” 选 项 ， 则 analog ош Ж 
亮 了 了 。 再 单 击 “Add” 按 钮 ， 把 analog ош 移 到 右边 的 被 选择 电路 参数 分 析 框 中 去 。 

(4)“Simulate” 按 钮 

单 击 “Simulate” 按 钮 ， 则 分 析 结 果 显 示 在 图 示 仪 中 。 

运算 放大 堪 输 出 信号 的 频率 啊 应 分 析 结 果 已 显示 出 来 ， 如 图 2-19 所 示 。 图 2-19 ЕК 
分 是 幅 频 啊 应 曲线 ， 下 半 部 分 是 相 频 啊 应 曲线 。 如 果 不 合 设计 要 求 ， 可 以 对 电路 中 元 器 件 参 
数 作 适当 调整 ， 直 到 满意 为 止 。 
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Selected Trace: У (analog_out) Езу: 
2-19 АС Analysis 分 析 结 果 显 示 


3. 图 示 仪 

图 示 仪 是 一 个 多 功能 显示 工具 ， 通 常 是 用 来 显示 Multisim10 中 的 所 有 分 析 数 据 曲 线 图 和 
数据 表格 ， 同 时 还 能 显示 一 些 仪 器 的 仿真 波形 ， 如 示波器 等 。 如 图 2-19 所 示 的 是 显示 AC 
Analysis 分 析 结 果 ， 如 图 2-20 所 示 的 是 显示 示波器 测试 波形 。 


Z Grapher View 


File Edit view Tools 


D = Б Ф ко r % 2% 
y бхайозсоре 5—1 | AC Analysis | 0 


实验 电路 
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„ШҮ ЕЁ 
T ШШШ II ШШ) 4 


Selected Trace:Channel А 


图 2-20 ”图 示 仪 显示 示波器 测试 波形 


r. Sad 在 图 示 仪 中 显示 仿真 情况 ， 首 先 电路 原理 图 要 仿真 ， 再 选择 ″ View” > 
' Grapher” 命 全 ,图 示 仪 中 显示 与 示波器 显示 相 一 致 的 波形 。 
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读者 可 能 已 发 现 ， 图 2-19 和 图 2-20 是 在 同一 个 图 示 仪 中 不 同 选 项 卡 而 已 。 

4. 后 处 理 

后 处 理 束 是 对 电路 分 析 绪 果 的 数据 ， 利 用 数学 函数 再 作 处 理 ， 把 电路 要 分 析 的 基体 对 
象 ， 用 网 表 或 数据 表格 等 凸现 出 来 。 一 般 可 用 代数 函数 、 三 角 函 数 、 关 联 函 数 、 逻 辑 函 数 、 
有 数 函 数 、 复 函数 、 癌 量 函 数 、 常 数 函 数 等 函数 类 型 进行 再 处 理 。 


2.23 ”报告 输出 


Multisim10 人 允许 电路 产生 各 种 报告 ， 如 元 器 件 的 材料 清单 BOM)、 元 器 件 的 详细 信息 
列表 、 网 表 、 电 路 图 统计 表 、 空 闲 逻 辑 门 和 对 照 报 告 。 下 面 各 种 报告 ， 是 以 “实验 电 
路 .ms10” 文 件 产生 的 。 

(1) 材料 清单 表格 

材料 清单 (BOM) 表格 ， 是 为 设计 电路 中 元 器 件 罗列 了 一 个 摘要 性 的 报告 ， 对 制造 电 
路 板 是 十 分 有 必要 的 。 这 报告 提供 元 器 件 的 信息 如 下 : 

ө 提供 某 一 种 元 器 件 的 数量 。 

ө 提供 元 器 件 的 类 型 〈 如 电阻 》 和 标 称 值 (5.1kQ， 在 本 软件 中 用 5.1КО). 

ө 提供 每 一 个 元 器 件 在 设计 电路 中 的 参考 序列 号 RefDes。 

ө 提供 每 一 个 元 器 件 的 封装 。 

(2) 创建 材料 清单 (BOM) 表格 

创建 材料 清单 表格 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

EEA t “Reports” FARKE, ТЕ РА. 20098 “Bill of Materials” 命 令 。 则 
系统 弹出 材料 清单 表格 ， 如 图 2-21 所 示 。 


# Bill Of Waterials View(From Document: 实验 电路 1) 


CaP_ELECTROLIT. 100hF IPC-2221A72222\C 
APPA1600-1 0006C 


CAP_ELECTROLIT, 10pF ІРС-2221422222%С 
APPA1600-1 0006C 


CAP_ELECTROLIT, 1hF IPC-2221472222\C 
APPA1600-1 0004 


RPACK_VARIABLE_2X7, 18 Q \РС-2221А/2222\р! 
-14 


SWITCH, SPDT 


RESISTOR, 1kQ 0.5% IPC-2221A72222\R 
ES1300-700%250 


CONNECTORS, HDR1x4 
OPAMP, 741 


POTENTIOMETER, 50kc2 
LED_orange UltboardsLED9R2 _ 
Syo 


RESISTOR, 2000 0.5% IPC-2221A72222\R 
ES1300-700%250 


FALS, 74L547N IPC-2221472222\N 
016 


АНС 4, Z4HC130N_4V ІРС-22214,22222%3 
016 


R 2-21 材料 清单 (BOM) 表格 


г 25: 材料 清单 表格 打印 ， 请 见 图 2-21 те ТЕ, REHIMEN 
& ,系统 弹出 与 Windows 中 标准 打印 窗口 一 样 的 窗口 ， 从 中 可 选择 打印 机 型 号 、 纸 
型 、 打 印 份 数 等 。 
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材料 清单 表格 保存 ， 如 图 2-21 中 有 一 个 保存 图 标 图 ， 只 要 单 击 保存 图 标 图 ， 系 统 弹 出 
一 个 与 Windows 中 标准 保存 窗口 一 样 的 窗口 ， 在 保存 对 话 框 中 可 指定 路 径 和 命名 文件 。 

这 个 材料 清单 表格 中 元 器 件 是 不 包括 电源 和 虚拟 的 元 器 件 〈 理 想 的 、 数 值 可 以 改变 的 、 
M EKARI ИКЕ З Нло ан) o 

若 要 了 解 设 计 电路 包含 多 少 虚 拟 的 元 器 件 ， 如 图 2-21 НЕ ЕД М, Нз тт 
虚拟 图 标 罚 ， 系 统 弹 出 虚拟 材料 清单 表格 ， 如 图 2-22 所 示 。 


Z Virtual Components View(From Document: 实验 电路 区 -Jof x| 


Package 
POWER_SOURCES, DGND GND i 
POWER_SOURCES, GROUND 0 
POWER_SOURCES, МСС YCC Generic 
АС POWER, 0.4 Vrms 1000 Hz 0° /1 Generic 
SEVEN_SEG_COM А BLUE U1 Generic 


2-22 ”虚拟 的 元 器 件 
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第 3 音 Multisim10 操作 环境 
本 章 主要 介绍 Multisim10 的 基本 工作 界面 ， 让 读者 认识 Multisim10 的 操作 环境 。 


31 菜单 命令 


运行 Multisim10 主 程序 后 ， 在 计算 机 屏幕 上 出 现 Multisim10 工作 界面 ， 如 图 3-1 所 
示 。Multisim10 是 基于 Windows 的 仿真 软件 ， 其 界面 风格 与 其 他 Windows 应 用 软件 基本 一 
致 ， 主 要 由 菜单 栏 、 电 路 窗口 和 状态 栏 等 组 成 ， 模 拟 了 一 个 实际 的 电子 工作 人 台 。 
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3-1 Multisim10 工作 界面 


Multisim10 2 81 (Menus) 位 于 主 窗 口 的 上 方 ， 包 括 File, Edit. View, Place. 
MCU, Simulate, Transfer, Tools, Reports, Options, Window 和 Help Ж 12 1-Е. 8 
ЛЕ РА А КЗ 


3.1.1 文件 灯 单 


文件 (File〉 六 单 主 要 用 于 溃 理 所 创建 的 电路 文件 ， 其 中 包括 Open. New, Save, Print 等 
基本 文件 操作 命令 。 此 外 ， 还 有 “Recent Designs” 和 “Recent Projects” 命 令 ， 用 于 调 出 最 近 使 
用 过 的 文件 和 项 目 。 沈 单 中 有 关 打 印 的 几 个 选项 是 Multisim10 特有 的 功能 ， 如 图 3-2 所 示 。 


3.1.2 Иң! 


编辑 (Edit) 识 单 包括 一 基本 的 编辑 操作 命令 (如 Cut. Сору, Paste. Undo 等 命 
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令 )， 以 及 元 器 件 的 位 置 操作 命令 ， 如 对 元 占 件 进行 旋转 和 对 称 操作 的 定位 (Orientation〉 等 
命令 ， 如 图 3-3 所 示 。 


Edt View Масе MCU Sii 


新 建文 件 


打开 文件 
打开 实例 


保存 {=} Select Al ctul+a- 一 选择 所 有 


al Save 
Save As... .保存 
аў Save al 全 部 保存 
New Project | 新 建 工 程 ФА End... cr — 查找 
Öpen Project... | 打开 工程 Graphic Annotation 一 一 一 图 形 注 释 
Order 顺序 选择 
Assign to ау ег-—*— 图 层 赋值 
Layer Settings 图 Ey у # 
entation ———— 定 位 
©? print... Ctrl+P 打印 
ГД, Print Preview 打印 预览 Title Block Розйїоп——*— 标题 位 置 


Print Баса ШЕН | 打印 设置 


Бо. —— ə Toi 
Recent Еи) | 最 近 设 计 球体 设置 
Recent Projects—— 最 近 项 目 Forms/Questions 注释 
Exit —T 退出 图 ! Properties сїї+мМ— 属性 编辑 
3-2 File 菜单 3-3 Edit 菜单 


313 ”窗口 显示 有 末 单 


ILE] View) 菜单 包括 调整 窗口 视图 的 命令 ， 用 于 深 加 或 隐 蔬 工具 кл 
Л. ТЕЙИ ЛШ ЯЛА}, Ujemite РАЗН жле ТЕН Н.У. Е JE]. УК, МОЕ 
JC Kukaqa УЛЕШ КО, ИАА ЇЙ ш лл аав 5, ИП] 3-4 所 示 。 


зла ”放置 菜单 


放置 (Place) 菜单 包括 放置 元 器 件 、 结 点 、 线 、 文 本 、 标 注 等 常用 的 绘图 元 素 ， 同 
时 包括 创建 新 层次 模块 、 层 次 模块 蔡 换 、 新 建 子 电路 等 天 于 层次 化 电路 设计 的 选项 ， 如 
图 3-5 所 示 。 


3.1.5 MCU 3 


微 控制 器 〈MCU ) KAUP MCU 调试 相关 的 选项 ， 如 调试 视图 格式 、MCU 窗 
口 等 ， 该 选项 还 包括 一 些 调试 状态 的 选项 ， 如 单 步 调试 的 部 分 选项 ， 如 图 3-6 所 示 。 


3.1.6 а 


仿真 〈Simulate) 菜单 包括 一 些 与 电路 仿真 相关 的 选项 ， 如 运行 、 暂 停 、 人 停止、 仪表、 
交互 仿真 设置 等 ， 如 图 3-7 所 示 。 
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Меч Place MOU Simulate Trare 


[E] Fu! Screen ER 
& zoom In ЕВ 放 大 Component... Ctr | 元 器 件 
Q, zoom cut ғ9—— 缩小 + unction chu 二 节点 
a), Zoom Агеа ЕШ 面积 放大 SESH аж 
@ zoom Fit to Page F- RASANT T Bs chu 总 线 
zoom to magrification Fill 一 一 扩大 区 域 Connectors +P 连接 
| New Hierarchical Block... | sr Elak Es H. 
Show Grid EmA tri: 层次 模块 替换 
[v Show Border 显示 边框 “a Hierarchical Block from Fie... сш 选择 层次 模块 
| v Show Page Bounds 显示 纸张 边界 New Subarcutt cth8 一 - 建 子 电 路 
Í Ruler Bars 显示 标尺 栏 PEUT ss а=, 子 电 路 替代 
[T Statusbar 显示 状态 Mt page 多 页 设置 
Design Toolbox - 设计 工具 栏 | 
Spreadsheet View 扩展 页 面 窗 口 
аси Description Вох Ctrl=D 电路 描述 和 Ia 标签 注 
Тооба» Жигд А Text синт ЖЕ 
打开 /关闭 Graphics Тт = ТНВ 
М Grapher 图 形 编 辑 器 Title Block... ， 例 图 标题 框 
3-4 View 菜单 3-5 Place 菜单 
Simulate Transfer Tools Reports ! 
P Run F5 一 运行 
li Pau кб — sq 
Е 10 停止 
Instruments 一 一 习 器 
Interactive Simulation Settings,,. 一 “交互 数字 仿真 设置 
Digital Simulation Settings... 一 一 数字 仿真 设置 
Debug View Format 一 一 一 二 调试 视图 格式 Analysis 二 一 分 析 
Postprocessor,.， 一 一 后 处 理 器 


Eh MCU Windows,,, 一 一 一 一 一 MCU 窗口 ; | ; _ 
Simulation Error Log/Audit Ti 让 —— 153570 3/25 | 


IE е ТЕУ ХӘрісе Command Line Interface 一 一 XSpice 命令 行 界面 


Load Simulation Settings... 一 一 装载 仿真 设置 
Save Simulation Settings... 一 -保存 仿真 设置 
Dynamic Probe Properties 一 一 动态 探 针 针 属性 


Clear Instrument Data 


R| 3-6 МСО 菜单 到 3-7 Simulate 菜单 


3.1.7 文件 传输 亲 单 


文件 传输 (Transfer) 这 单 用 于 将 所 搭建 电路 及 分 析 结 果 传 输 给 其 他 应 用 程序 ， 如 
PCB、MathCAD 和 Excel 等 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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3.1.8 COORD 
报表 (Reports) 菜单 包括 与 各 种 报表 相关 的 选项 ， 如 图 3-9 所 示 。 


Тг to бозі 10 传 到 Ultiboard 10 
Trarster to Utboard 2 or вайег {ЕШ Ultiboard 9 或 更 早 
Export to PB Layat — š PCB 软件 Bill of Materials 器 材 清单 
® Eorward Annotate to Utbosrd 10 创建 Ultiboard 10 注释 Component Detal Repat [元 器 件 细节 报告 


® Forward Annotate to Wibod 9 or eate — 创建 Ultiboard9 注释 Netlist Report 网 络 表 报告 


$£ 区 anotate from Utbozd 修改 Ultiboard 注释 Cross Reference Report ЕЛ M ЖЕ 
Schernatic Statistics 简要 统计 报告 
Export Netist 输出 网 表 Spare Gates Report 未 用 元 器 件 统计 报告 
3-8 Transfer 菜单 3-9 Reports 菜单 


3.1.9 ”工具 菜单 


工具 (Tools) 这 单 用 于 创建 、 编 辑 、 复 制 、 删 除 元 器 件 ， 可 管理 、 更 新 元 器 件 库 等 ， 如 
图 3-10 所 示 。 


3.1.10 ”选项 采 单 
选项 (Options) 沫 单 可 对 程序 的 运行 和 界面 进行 设置 ， 如 图 3-11 所 示 。 
3.1.11 HRÁ 


窗口 (Window) 主音 包括 与 究 口 显示 方式 相关 的 选项 ， 如 图 3-12 所 示 。 


Å Component Wizard —— Jú Е 

Database 一 一 一 一 数据 库 

Variant Manager 一 一 一 一 一 一 变量 管理 

бире чай [z 

Set Active variant —— 设置 元 器 件 变量 к Ооба Preferences... 

Circuit Wizards 一 一 一 一 一 一 一 一 电路 编辑 右 esas. 

RenameiRenumber Components 一 一 重 设 元 器 件 Customize User Interface... 

клан Ё 3-11 ions > Ë 

Update Circuit Components... 一 一 一 TF Jes PF BE СЕ Options 菜单 
ГҮ Electrical Rules check 一 一 一 一 一 一 电路 规则 检查 ts New window 建立 新 窗口 
Ж Clear ERC Markers 一 一 符号 编辑 器 ГЇ Close 
=“ Toggle NC Маке 一 一 明细 表 编 辑 器 Close Al 

: yË 2 = ! 
Symbol Editor... — 描述 箱 编辑 器 ты Ce 
Title Block Editor.. 一 一 一 一 一 一 编辑 标签 | | 
E Tile Horizontal 
"Y Description Box Editor... 一 一 一 一 一 显示 面包 板 [T] Tile vertical 
i 1 Circuit1 
i] Capture Screen Area 一 一 一 一 一 一 抓 图 区 域 Windows... 
3-10 Tools 荣 单 3-12 Window 菜单 
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3.1.12 ”帮助 洲 单 
帮助 (Help〉 玉 日 提供 帮助 文件 ， 按 下 键盘 上 的 《Fl1〉 键 也 可 获得 帮助 ， 如 图 3-13 PR. 
? 帮助 快捷 键 


Component Reference Multisim 10 帮助 
Release Notes 一 一 参考 信息 提示 
Check For Updates... 检查 更 新 情况 


File Information... Ctrl+Alt+I- 一 女 件 信息 


Patents... 
About Multisim... 


图 3-13 Help 菜单 


32 mH TR4 


3.2.1 ## L HJ 


## L АЛ” ФЕТ, TF. 1ТЕП, к. 0А. BUSE ReH, ИП 3-14 
ШЕКТ 


пва шеб x вос maa aa n mu s B. m g Ui a m 


3-14 系统 工具 栏 


3.2.2 БИСАР 
设计 工具 栏 (Design Ваг) 是 Multisim10 的 核心 ， 使 用 它 可 进行 电路 的 建立 、 仿 真 、 分 
析 并 最 终 输出 设计 数据 (虽然 采 单 栏 中 也 已 包含 了 这 些 设计 功能 ， 但 使 用 该 设计 工具 栏 进行 
电路 设计 将 会 更 方便 快捷 )。 设 计 工具 栏 按 钮 共有 12 个 ， 如 图 3-15 所 示 。 
在 用 元 器 件 列表 (In Use List) 列 出 了 当前 电路 所 使 用 的 全 部 元 器 件 ， 以 供 检 得 或 重复 
调用 。 仿 真 开 关 (Simulate Switch)， 用 以 控制 仿真 的 进程 。 
т EH 3 [8] a. M. B] ЕРЕ Q D 


3-15 设计 工具 栏 按钮 


3.2.3 жй УЖ CHE 

如 图 3-16 所 示 ， 元 器 件 库 工 具 栏 实际 上 是 用 户 在 电路 仿真 中 可 以 使 用 的 所 有 元 器 件 符 
号 库 ， 它 与 Multisim10 的 元 器 件 模型 库 对 应 ， 共 有 18 个 分 类 库 ， 每 个 库 中 放置 着 同一 类 型 
的 元 器 件 。 在 取 用 其 中 的 某 一 个 元 器 件 符号 时 ， 实 质 上 是 调用 了 该 元 器 件 的 数学 模型 。 
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Е ” j җ je 25 99 Д Qw El соне шү |ы Г. 
图 3-16 元 器 件 库 工具 栏 


单 击 每 个 元 器 件 组 都 会 显示 出 一 个 窗口 ， 该 窗口 所 展示 的 信息 基本 相似 。 现 以 基础 
(Basic) 元 器 件 组 为 例 说 明 该 窗口 的 内 容 ， 如 图 3-17 所 示 。 


[ Save unique component on placemen 


С t type: 
EE RATED_VIRTUAL omponent type 


£ RPACK = type> v | 


ШЕ SWITCH Tolerance[%]: 


; ра 
BE TRANSFORMER 
BE NON_LINEAR_TRANS Yatra By 
£ RELAY : GenericAwIRTUAL _ RESISTANCE 
CONNECTORS 
БЇ SCH_CAP_SYMS 
ИШ SOCKETS <no footprint> 

IPC-2221A 72222 / ВЕ51300-700Х250 
w- RESISTOR ‹ IP[--.92918 2222 1 BRESTANMN.ANM ?SN 
JF CAPACITOR : Hyperlink: 


Footprint manuf. Туре: 


3-17 “元 器 件 组 界面 


注意 : 在 元 器 件 组 界面 中 ， 主 数据 库 (Master Database ) 是 默认 的 数据 库 ， 如 果 和 希望 
从 Corporate Database 或 者 User Database 中 选择 一 个 元 器 件 ， 必 须 单 击 数据 库 下 拉 菜 
单 里 的 数据 库 ， 并 选择 一 个 元 器 件 。 


> 


选择 和 放置 元 右 件 时 ， 只 需 单 击 “Component” 下 拉 列 表 框 中 相应 的 元 器 件 组 ， 人 然后 从 
对 话 框 中 选择 一 个 元 器 件 ， 妆 确定 找到 了 所 要 的 元 器 件 后 ， 单 击 对 话 框 中 的 “OK” 按 钮 即 
可 。 如 果 要 取消 放置 元 器 件 ， 则 单 击 “Close” 按 钮 。 元 右 件 组 界面 关闭 后 ， 羽 标 移 到 电路 
编辑 窗口 后 将 变 成 需要 放置 的 元 占 件 的 图 标 ， 这 表示 元 右 件 已 准备 被 放置 。 

如 果 放 置 的 元 器 件 是 有 多 个 部 分 组 成 的 复合 元 器 件 〈 通 钊 针对 集成 电路 )， 将 会 显示 一 
个 对 话 框 ， 从 对 话 框 中 可 以 选择 具体 放置 的 部 分 。 对 话 框 如 图 3-18 т7л. 


Hew А | Б C П Е 
Ul | EF | c | u | E 


3-18 ”对 话 框 


如 要 对 放置 的 元 器 件 进行 角度 旋转 ， 当 拖 动 正在 放置 的 元 器 件 时 ， 按 住 以 下 键 即 可 进行 
相应 操作 。 

ө Ctrl+R: 元 器 件 顺 时 针 旋 转 90° 。 

ө Ctrl+Shift+R: ТЕЛЛЕ ДЕЕ 90”。 

或 者 选中 元 器 件 ， 单 击 鼠 标 右键 进行 相应 操作 。 
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1. 组 件 详解 
1) 电源 (Source)〉 库 :其 对 应 元 器 件 系 列 (Family)， 如 图 3-19 所 示 。 
对 应 电源 系列 如 图 3-20 所 示 。 


Z" Select a Component = 回回 


Database: Component: 


| Master Database Y | [vec 


Group: AC_POWER 


CE 国 DC_POWER 
Family: Ehe 

GROUND 
В ::-: al families THREE_PHASE_DELTA 
POWER_SOURCES THREE_PHASE_WYE 77 
(9) SIGNAL WYOLTAGE_S0.. TL 了 
(Ñ SIGNAL_CURRENT_S... 
[Kë CONTROLLED_VDLTA... 
[KË CONTROLLED_CUFRE... 
TEË CONTROL_FUNCTION... 


Model manuf. 10: А Select ай Гатйез 
i POWER_SOURCES 一 一 电源 
Footprint manuf. Туре: (m) SIGNAL МОІТАСЕ SOURCES = 号 H 压 KIF] 


(@) SIGNAL_CURRENT_SOURCES 言 号 电流 源 
器 coNTROLLED WLTASE sources — 控制 函数 瞻 件 
[PE CONTROLLED CURRENT SOURCES — 控制 电压 源 
Components: 10 Searching: И CONTROL_FUNCTION_BLOCKS 控制 电流 源 


Hyperlink: 


图 3-19 ”电源 库 图 3-20 ”电源 系列 图 


2) 基本 (Basic) л: 包含 实际 元 器 件 箱 18 个 ， 虚 拟 元 器 件 箱 7 个 ， 如 图 3-21 
所 示 。 虚 拟 元 器 件 箱 中 的 元 器 件 〈 带 绿色 衬 底 ) 不 需要 选择 ， 而 是 直接 调用 ， 然 后 再 通过 其 
属性 对 话 框 设置 其 参数 值 。 不 过 ， 在 选择 元 器 件 时 还 是 应 该 尽量 到 实际 元 器 件 箱 中 去 选取 ， 
这 不 仅 是 因为 选用 实际 元 器 件 能 使 仿真 更 接近 于 实际 情况 ， 还 因为 实际 的 元 器 件 都 有 元 器 件 
封 冯 标准， 可 将 仿真 后 的 电路 原理 图 直接 转换 成 PCB 文件 。 但 在 选取 不 到 茶 些 参数 ， 或 者 
要 进行 温度 扫描 或 参数 扫 摘 等 分 析 时 ， 束 要 选用 虚拟 元 器 件 。 

对 应 元 器 件 系 列 如 图 3-22 所 示 。 


Z Select a Component 


Database: Component: Symbol (ANSI) АП Sealed ай famibes 


[Master Database ~| [im Q Сш ЖЕ А EU JU es FF 
Group: 国 RATED_ мати, 定额 虚拟 元 器 件 
ie | 
Е Basic "| ç EJ 3D_WWRTUAL зр 虚拟 元 器 件 
Ё RPACK 
= SWITCH 
[ Save unique component on placement ЗЕ TRANSFORMER 
I 1 1] 
1 Component type: 3E NON_LINEAR TRANSFORMER 
<по type> ый EE z LOAD 
Tolerance[2]: En RELAY 
[0 | 
М [| CONNECTORS 
— ТА: Мт 0: БЕ SCH САР SYMS 
# RELAY Generic/VIRTUAL RESISTANCE ТШ SOCKETS 
Ë) CONNECTORS = RESISTOR 
Se SCH_CAP_SYMS Footprint manuf. /T ype: J CAPACITOR 
- к 
SOCKETS NERA METE E no footprint> ^ 
5 1ІРС-22214/2222 / ВЕ51300-700<250 3 WESINDUCTOR 
w- RESISTOR \РГ.2221А/2222 ? RFE S14NN-ANMEIRN v 


J CAP_ELECTROLIT 

F VARIABLE_CAPACITOR 
+ £ ⁄ r= VARIABLE INDUCTOR 

Components: 1031 Searching: q4 POTEN TOMETER 


JF CAPACITOR a Hyperlink: 


图 3-21 基本 元 器 件 库 图 3-22 元 右 件 系列 图 


基本 元 占 件 库 中 的 元 占 件 可 通过 其 属性 对 话 框 对 其 参数 进行 设置 。 实 际 元 占 件 和 虚拟 元 
硕 件 选取 方式 有 上 所 不 同 。 
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3) 二 极 管 〈《Diodes)。 二 极 管 元 器 件 库 中 包含 10 个 元 器 件 箱 ， 如 图 3-23 所 示 。 该 图 中 
虽然 仪 有 一 个 虚拟 元 器 件 箱 ， 但 发 光 三 极 管 元 右 件 箱 中 存放 的 是 交互 式 元 器 件 (Interactive 
Component)， 其 处 理 方式 基本 等 同 于 虚拟 元 器 件 (只 是 其 参数 无 法 编辑 )。 

发 光 二 极 管 有 6 种 不 同 颜色 ， 使 用 时 应 注意 ， 该 元 器 件 只 有 正 向 电流 流 过 时 才 产 生 可 见 
光 ， 其 正 向 压 降 比 普 通 二 极 管 大 。 红 色 LED EREK 1.1~1.2V, E LED ВЕЕ 
为 1.4 一 1.5V。 

对 应 元 器 件 系列 如 图 3-24 所 示 。 


Z Select a Component 


Database: Component: Symbol (ANSI) 
Master Database М [ВВ112 Law | 
Group: Eose | 
th Diodes М Pii Seach.. | 
Detail Repor 
Detail В t| 
А Select all families Model. | 
辆 oopEs_wRTUAL ы _ Hep | | г pF ri 全 选 
E oioDEs_ViRTUA 一 一 一 二 极 管 虚拟 元 器 件 
| Œ DIODE — RE 
|[ Ж] ZENER 一 一 一 一 齐 纳 二 极 管 
Model manuf. А0: | ——————— изу — km: 
| же КҮСЕ 
| FE FweB — 二极管 整流 村 
Footprint manuf. Type: | Ж SCHOTTKY DIODE 二 лс 
ЖЕ VARACTOR Generic / 500-69 | ы 目 特 基 RR 
Ж PIN_DIODE | HE SCR — 品 闸 管 整流 器 
Hyperlink: | й DIAC 双向 二 极 管 开关 
wF L 一 一 一 一 三 端 双向 晶闸管 开关 
Components: 99 Searching: | +#F VARACTOR === ЖЕШ Ta Tr 
图 3-23 ЖЕ 图 3-24 XIMAT ЈЕ 


4) ИЕ" (Transistors) 元 器 件 库 共有 30 个 元 器 件 箱 ， 如 图 3-25 所 示 。 其 中 ，14 个 
实际 元 需 件 箱 中 的 元 器 件 模型 对 应 世界 主要 广 家 生产 的 众多 品 体 管 元 器 件 ， 有 具有 较 高 精度 。 
ж 16 个 带 绿色 背景 的 虚拟 晶体 管 相当 于 理想 晶体 礼 ， 其 参数 具有 默认 值 ， 也 可 打开 其 属 
性 对 话 框 ， 单 击 “Edit Model” 按 钮 ， 在 “Edit Model” 对 话 框 中 对 参数 进行 修改 。 


Z Select a Component 


Database: Component: Symbol (ANSI) 


[Master Database ”| [BJT_NPN_4T_VIRTUAL 
Group: 

BJT_NPN_VIRTUAL 
Е Transistors "| ый ЭЕ 


š BJT_PNP_4T_VIRTU AL 
Family: 


All Select all families S 
[TRANSISTORS_VIRTI 

< B JT NPN N Function: 

К BJT_PNP 

< DARLINGTON NPN 三 


MÜS_3TDP_VIRTUAL 


到 DARLINGTON_PNP MDS_3TEN_VIRTUAL 
< DARLINGTON_ARRAN M0S_3TEP_VIRTUAL 
+ BJT_NRES MD5_4TDN_YwIRTUAL 


Model manuf. /10: 
E 一 GenericADEAL 4T HPN 
~H BJT_PRES 

KA BJT_ARRAY 
Jë IGBT 

ЈЕ MOS_3TDN 


15 MOS_3TEN 
__ күш үе 


< Ш 


MOS_4TEP VIRTUAL Footprint manuf. Туре: 


Hyperlink: 


Searching: 


图 3-25 晶体管 元 器 件 库 


了 9 


对 应 元 器 件 系列 如 图 3-26 所 示 。 


Ш :sec afamies 一 一 一 全 选 

BB] TRANSISTORS_VIRTUAL 晶体 管 虚 拟 元 器 件 

T BJT_NPN 一 一双 极 结 型 NPN 晶 体 管 

Ж BJT_PNP 一 WRA UPN. tk E 

< DARLINGTON _NPN—— 达 林 顿 NPN 品 体 管 

Z DARLINGTON_PFNP 一 一 一 一 达 林 顿 PNP 蝇 体 管 

Ж BJT_ARRAY 一 双 极 结 型 晶体 管 阵列 

Ш сет — 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 

ЈЕ wos_3TDN ——Ë> МИ БО ШЖ КЛЕН К 

IŠ Mos_3TEN ”一作 询 道 增 强 型 场 效 应 晶体 管 

15 Mos_3TEP ”一 一 P 沟 道 增强 型 场 效 应 晶体 管 

EET JFET_N — М Йй kË RE NU Sh ҖИ ku ña Dk TS 
ШЕ JFET_P — P 沟 道 耗 尽 型 结 型 场 效 应 晶体 管 
JEF PowER_Mos_N 一 一 一 一 一 和 沟 道 MOS 功 率 晶 体 管 

JEF PowER_Mos_P —— P 沟 道 MOS 功 率 晶 体 管 


IE] POWER_MOS_COMP COMP MOS 功 率 晶 体 管 
ë> UJT —-- UT 
Ш THERMAL_MODELS 


图 3-26 对 应 元 器 件 系 列 图 


5) 模拟 元 器 件 (Analog Components) 库 ， 如 图 3-27 所 示 。 


© Select a Component 
Database: Component: Symbol (ANSI) 


[Master Database | [32804 DK | 
Group: et Close | 


[t Апаіод М š Search... | 
Family: "н Detail Report | 


Select all families А | В | Model... | 
ANALOG_VIRATUAL 
М і Function: — Hep | 


Ё ОРАМР 


Operational Transconductance Amplifier 
#9 OPAMP_NORTON 
[>> COMPARATOR 
{Р} wIDEBAND_AMPS 


EA SPECIAL_FUNCTION 


Model тапиі. ЛО: 


Footprint manuf. Type: 


Hyperlink: 


Searching: 
3-27 ”模拟 元 器 件 库 
对 应 元 器 件 系列 如 图 3-28 所 示 。 


| :--- 2... 全 选 

В чо илти. 模拟 模型 虚拟 元 器 件 
{5 OPAMP 运算 放大 器 

{Ө OPAMP_NORTON 诺顿 运算 放大 器 

> COMPARATOR 一 一 一 比较 器 

ËJ WIDEBAND_AMPS 包括 多 种 频率 的 放大 器 
ES SPECIAL_FUNCTION 特殊 功能 


图 3-28 жт АУЕ 


6) TTL JCF (TTL) Æ: 对 应 元 件 系列 如 图 3-29 所 示 。 使 用 TTL CAFE, #8 
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件 逻 辑 关 系 可 查阅 相关 手册 或 利用 Multisim10 的 帮助 文件 。 有 些 器 件 是 复合 型 结构 ， 在 同一 
个 封装 里 有 多 个 相互 独立 的 对 象 ， 如 74003, 有 A. B. C. D 这 4 个 功能 完全 相同 的 二 端 
与 非 门 ， 可 在 选用 器 件 时 弹出 的 下 拉 列 表 框 中 任意 选取 。 

对 应 元 器 件 系列 如 图 3-30 所 示 。 


23 Select a Component 


Database: Component: 


[Master Database ы | [24004 


Group: 


要 TTL М 


Family: 


Ш: е 
[5 74STD_IC 


一 Function: 
D 74STD QUAD 2-INPUT NAND 


Ш EE 
和 745Т0 1С 
BI 74STD 一 一 74STD 系 列 
于 745 С 

ТЕ 745 — 7455,71] 

WE 7415 С 

Кы 7415 — — 74152,31] 
Ш u 一 一 74F 系 列 

{> мА$ 一 一 74ALS 系 列 
TE 7485 —— 74AS 系 列 


3-29 TTL 元 器 件 库 3-30 ЇР ЖАУ 
7) CMOS 元 器 件 库 ， 如 图 3-31 所 示 。 


ż Select a Component 


Model manuf. lD: 


Texas Instruments? 7400 


Footprint manuf. Туре: 


IPC-22214A/2222 24014 


Hyperlink: 


Components: 126 Searching: 


Database: Component: месе 

[ Master Database ыл | |4027BD_1 оу | 

Group: 40240BT_10w т я Сое | 

смо У] 402448Р_ 10% = А Search... | 

Ë = - kaspas 1 Š; | Detail Report | 
40245BP_10\ 

All Select all families 25 Б Т q z Model... | 


Жк cMos_5w_IC - | Hep | 
Function: 


DUAL JK FLIP-FLOP 


Model manuf. 210: 


F 74HC_4v_IC Signetics/4027B_10 


车 ?74HC_d4w 

x тАНС БУ 

P> TinyLogic_2 

Eod TinyLogic _ 3 

= TinyLoogic_4w 

шип ... > š ЕСЕ 

© ШЇ | 入 


Footprint manuf. /T ype: 


ANNAM Arn; 


| 331 CMOS 元 器 件 库 
对 应 元 器 件 系列 如 图 3-32 所 示 。 


Р СМОЅ Z; I| 
ЖУ CM05S_10V 
E Смо5 15у 
Ts 74HC_2V 
Ж TAHAE 
S анс ау 74HC 系 列 
ЖЕ 74HC_6V 
如 TinyLogic _2V 
T TinyLogic_3W 
| TinyLogic _4V TinyLogic 系 列 
T> TinyLogic_5V 
Ж TinyLogic_6V 


3-32 л ЖАЎ 
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8) 其 他 数字 元 器 件 (Misc Digital Components) Æ: 实际 上 是 用 VHDL、Verilos-HDL 等 其 他 
局 级 语言 编辑 的 虚拟 元 器件 按 功能 存放 的 数字 元 器 件 ， 不 能 转换 为 版 图 文件 ， 如 图 3-33 所 示 。 
对 应 元 器 件 系列 如 图 3-34 所 示 。 


2 Select a Component 


PAR_GEN_CHK 
QUAD_MUX_2T01 
QUAD_REG Model... | 
REG_FILE_2Px4 

REG_FILE_4x4 Function: 
SCHMITT_TRIGGER a 


Help | 


= MICROCONTROLLERS 


— Моде! manuf. 210: 
qt MICROPROCESSORS T 


їшї VHDL SR_FF_NEGSR В = 全 选 

Я MEMORY ЅА_РҒ_РОЅ5А Footprint тапи /Туре: [| 
SR_LATCH Type: | 1 _—. = 1 

Ш LINE_DRIVER Я ІАТСН МЕСА | Оти ТТІ. 系列 

一 UNE_RECEIVER T_FF нр. — VHDL 系列 

LINE_TRANSCEIVER T_FF_NEGSR жт min ` ТЕТЯ 

a TRISTATE ыш 1 MEMORY 记忆 存储 器 


TE LINE_TRANSCEIVER 一 线性 收发 器 
图 3-33 ”其 他 数字 元 器 件 库 图 3-34 元 器 件 系 列 图 


9) 泥 合 元 器件 (Mixed Components) Æ: 如 图 3-35 所 示 ， 其 中 ADC-DAC 虽 无 绿色 
衬 底 也 属于 虚拟 元 堪 件 。 


23 Select a Component 


Database: Component: Symbol (ANSI) 


[Master Database >| [555_VIRTUAL 


AD5530_5016 J 
AD5531_5016 
AD7510DND 


AD7510DIJN 

AD7510DIJQ 
AD7511DIJD Function: 

ИА aD7511DIJN | IDEALIZED 555 TIMER 
aD7511DNQ 

ЁЎ ANALOG_SWITCH_IC AD9218_FP48 

Ё anaLoG_SWITCH ADC | 

JL MULTIVIBRATORS ADC16 
ADG201ABO 
ADG201AKN 
ADG201AKP 
ADG201AKR Footprint manuf. Type: 
ADG201ATE 
ADG201ATQ 
ADG201HSTE 
NANERN 
< mT 


Model manuf. /10: 


Hyperlink: 
v 


Components: 188 Searching: 


图 3-35 ”混合 元 器 件 库 
对 应 元 器 件 系 列 如 图 3-36 所 示 。 


В :--- э эче: 全 选 _ 

В “е0 мати. ЕЕЕ 

TIMER 一 一 一 定时 器 

ADC_DAC 模拟 数字 一 数字 模拟 转换 器 
Б ANALOG_sWITCH 模拟 开关 

Ill] MULTIVIBRATORS 多 谐振 荡 器 


3-37 ”元 器 件 系列 图 
10) 指示 元 器 件 (Indicators Components) JÆ: 如 图 3-37 所 示 ， 含 有 8 种 Multisim10 称 
为 交互 式 元 器 件 、 用 来 显示 电路 仿真 结果 的 显示 器 件 。 交 互 式 元 器 件 不 多 许 用 户 从 模型 进行 
修改 ， 只 能 在 其 属性 对 话 框 中 设置 其 参数 。 
对 应 元 器 件 系 列 如 图 3-38 所 示 。 
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= select а Сошропёп% 


ший: 
TU TELA Lari 


В :--: alfamies 一 一 4% 


ALPHA NUMERIC DDM A Ё VOLTMETER — HER 

ALPHA_NUHERIC CM А, E 

(ALPHA NUHERIC COM A. ЧОЁ AMMETER 一 一 一 一 一 ANR 

[ALPHA _NUHERIC_ СОМ A. Мы = F 

[ALPHA NUMERIC СОМ А, + FROBE Жї 

ALPHA_NUNERIC_ СОМ к. 二 BUZZER 一 一 一 一 烽 呜 器 

[ALPHA NUHERIC СОМ E, 

АШРНА NUHERIC СОМ K 而 AMP — IT 

к шка етич Lane 一 一 虚拟 灯 

f | ПМЕ н =n 

san 8 ———— [E] ЖЕЛ 十 六 进 制 显示 器 
ааыл: р, | El BARGRAPH ТЕ 条 柱 显示 


图 3-37 指示 元 器 件 库 图 3-38 元 器 件 系 列 图 


11) 电源 (Power) 元 器 件 库 ， 如 图 3-39 所 示 。 
对 应 元 器 件 系列 如 图 3-40 所 示 。 


С тийїї а Cumpunngi 


Syawal [АНЫП 


Т АМР 
10 АМР 
19 АМР 
2 АМР 
ка ЫР, Тиен Vilud | 0 АМР | 
| та ЫР Arira ЫЛ 25 АМР ета ҮТ 
(И ruze узлтнм 


КН 3 АМР 
| = vt ТАЛЕ БЕЛД АТПН 2) АМР 
VOLTAGE REFERENCE |a anp 

Ж VOLTAGE SUPPRESS. |40 АМР 


加 PowER suu Ой. (SAMP 


ПЁ mscroweR SLAMP Bill s=: all families 
| | БРАН Р 
mi wM [TINTRÉRLLER aa asna SMPS_ transient _ Virtual 
Abia? 5016 тя SMPS_Average_Virtual 
Арбий 5014 FO FUSE 


Absa sié -一 
тт VOLTAGE_REGULATOR 


WEE voLTAGE_REFERENCE 


Searching 


3-39 Power 元 器 件 库 3-40 ”元 器 件 系 列 图 


12) 混合 项 (Misc) 元 器 件 库 ， 如 图 3-41 所 示 。 


2 Select a Component 


Database: Component: Symbol (ANSI) 


| Master Database v | П 2АТ? 


Group: 


区 Misc Ж | а | 7 Search... 


ш uju Detail Report 
Fami: 12AX7A 一 


Select all families 12BH7A тт 
[ с _wRTUAL 243 - 
PE OPTOCOUPLER кы: Function: 
Ч CRYSTAL [anasa 
0 vacUUM_TUBE ia 
[z] BUCK_CONVERTER -| |4N27 
Ш ee а Model manuf. /10: 
В watuwan nya tq) кй (зепепс/ТВ!0ОЕ_12АТ7? 


E ossy_rRANSMISSIt м 
А 0551Е55_ ИМЕ ТҮР 4№37 Footprint тапи. Туре: 


Е LOSSLESS_LINE_TYF N 
EX FILTERS АЧЗ8А 


наз n 
mm MDSFET_DRIVER z 4N48 Hyperlink: 


mn... амач 
< T < Ш | › 


Components: 223 Searching: 2 


Close 


Help 


图 3-41 混合 项 元 器 件 库 


独 件 ， 这 是 目前 众多 电路 仿真 软件 所 不 具备 的 。 
模型 要 产生 质 的 改变 。 
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对 应 元 器 件 系列 如 图 3-42 所 示 。 


BI Select all families 
辆 wsc_wRTuAL 

КУ] TRANSDUCERS 
JE OPTOCOUPLER 
CRYSTAL 

0 vACUUM_TUBE 
[z] EUCK_CONVERTER 
[T] əoosT_coNvERTER 


选 
多 功能 虚拟 元 器 件 


一 一 一 一 传感器 、 转 换 咒 


— at 


真空 电子 管 


一 一 一 一 标记 转换 内 


增强 转换 器 


示 记 一 增强 转换 器 


Hos SY_TRAN SMISSION_LINE — 有 损耗 传 输 线 


Li LOSSLESS_LINE_TYPE1 


园 LossLESS_UNE_TYPE2 


[= NET 
НЕЁ MISC 


3-42 


无 损耗 电路 1 
无 损耗 电路 2 
网 络 


一 多 功能 元 件 


JÚ Лх 


13) 高 级 外 设 (Advanced_peripherals) 元 器 件 库 ， 如 图 3-43 所 示 。 


对 应 元 器 件 系列 如 图 3-44 所 示 。 


КЕМЕРИ. KEYPAD {4 
HUMERI KEYPAD 45 


3-43 ”高 级 外 设 元 器 件 库 


[ДИ ----: апаты» 全 选 
Е KEYPADS 键盘 
Eg cos 液晶 显示 器 
[Æ] TERMINALS 一 一 一 一 模拟 终端 机 


ШИС Misc_PERIFHERALs — 模拟 外 围 设备 


3-44 лам] 


ш 射频 元 器 件 (RF Components) Æ: 如 图 3-45 所 示 ， 提 供 了 一 些 适合 高 频 电 路 的 元 


Ж BF_CaparaiTtmn 
EE BF_INDUECIOR 


Н TUNHEL_DMODE 


„БИАТ 
别 FERRITE_DEAD5 


3-45 


当 信 和 号 处 于 高 频 工作 状态 时 ， 电 路 元 硕 件 的 


Яо ma ТЕЛЕ 


对 应 元 器 件 系列 如 图 3-46 所 示 。 


:ee эл. 全 选 

ЧЁ RF_CAPACITOR 射频 电容 器 

BE RF_INDUCTOR 射频 电感 器 

RF_BJT_NPN 射频 双 极 型 NPN 型 晶体 管 
司 FF_EJTPNF 一 一 射频 双 极 型 PNP 型 晶体 管 


ЕТ RF_Mos_3TDN 一 一 射频 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 型 晶体 管 
Ж TUNNEL_DIODE 隧道 二 极 管 
F STRIP _LINE 带 状 线 


FERRITE_BEADS 


图 3-46 元 器 件 系 列 图 


15) 机 电 类 元 器 件 (Electro-Mechanical Components) Æ: 该 库 共 包含 9 个 元 器 件 箱 ， 
除 线性 变压器 外 ， 都 属于 虚拟 的 电工 类 元 器 件 ， 如 网 3-47 所 示 。 


Z Select a Component 


Database: Component: Symbol (ANSI) 


| Master Database ж | [3PD T_DB 


Group: ЧЕ 
YE ЕІесіто Месһапіса Жы Ее d wa 


Family: = ] “Suni 


图 :sec all families е 
97 SENSING_SwITCHES 4Р05_ АОТАВҮ а 
5P0S_ROTARY unction: 
++ 
Е A 3PDT DOUBLE BREAK 
Шү SUPPLEMENTARY_CO... 


TE TIMED_CONTACTS 


ЯФ COILS_RELAYS AIR_CORE_INDUCTOR 
BJE LINE_TRANSFORMER _ | AIR_CORE_XFORMER 
-Х- PROTECTION_DEVICES 

Ж OUTPUT_DEVICES 


Model manuf. ID: 
Generic/ILLUMINATED PB 


Footprint manuf. Туре: 


Hyperlink: 


图 3-47 机 电 类 元 器 件 库 
对 应 元 器 件 系列 如 图 3-48 所 示 。 


B 5--= aras s 一 — 4 4:00 
SIE SENSING _SwITCHEs 一 T" 检测 开关 
= MOMENTARY SWITCHES 瞬时 开关 
19 SUPPLEMENTARY_CONTACTS — 辅助 开关 
SE TIMED_CONTACTS — [8] 90 2 
T cos RELAYS —— ЖЕ ЕРЕ [B 
HJE LINE_TRANSFORMER 一 一 一 一 线性 变压器 
| БЕ PROTECTION_DEVICES 保护 装置 
УЮ О0ТРОТ ОЕМСЕЗ 一 一 一 一 输出 装置 


图 3-48 元 器 件 系 列 图 
16) Дуо ЕРЕ, АЕ 3-49 所 示 。 


E- B E БЯ - 图 - IB] - 同 - 图 - 图 - 图 


图 3-49 ”虚拟 元 器 件 库 
设置 层次 栏 按钮 和 放置 总 线 按钮 。 


17) 1% T 
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2. 虚拟 元 器 件 

在 虚拟 仪表 上 双击 鼠标 开启 设 定 视窗 ， 如 同 真 实 仪 表 的 操作 面板 和 如 同 真 实 仪 表 的 调整 
控制 钮 。 

虚拟 元 器件 工具 栏 如 图 3-50 所 示 。 

1) 3D 元 器 件 按钮 。 提 供 20 种 常用 器 件 的 逼真 3D 视图 ， 给 设计 者 以 生动 的 元 器 件 ， 体 
会 真实 设计 的 效果 。 

弹出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-51 所 示 。 其 代表 的 元 器 件 如 图 3-52 所 示 。 


— == 一 

r L | | 
кеш ро» ЖЫЙ 
| 


E- B e e 图 - IE] - IF] - 图 - 图 - 图 - 


3-50 хуло ТЕ L H.J: 


U9 


013 
ы 014 | 
t 
— С 
Key = Space 
RCO Mod? RCO Decade 


Fvce 
Counter 74LS160N 


Е 


3-52 EA Зр 
2) 模拟 元 器 件 按钮 。 弹 出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-53 所 示 。 其 代表 的 元 件 如 图 3-54 所 示 。 
Ў —— шж 
想 运 算 放 大 器 
SA s 端 理想 运算 放大 器 


3-53 ”模拟 原件 按钮 
3) 基本 元 右 件 按钮 。 弹 出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-54 所 示 。 其 代表 的 元 右 件 如 图 3-54 所 示 。 
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ФАШИ е 
FE FE GE © WÉ ME 
W MÉ @# Z. E 


K MR ъз 34 BÚ vw < ЗЬ 


变压器 
可 变 电 容器 
身 一 可 变 电 感 线 加 
“%— EB IB 
s aE JEE 


wa 


3-54 ”基本 元 右 件 按钮 
4) 二 极 管 按 钮 。 弹 出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-55 所 示 。 其 代表 的 元 器 件 如 图 3-55 所 示 。 


PeH RE 
т аи 


3-55 ”二 极 管 按钮 
5) 晶体 管 按钮 。 弹 出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-56 所 示 。 其 代表 的 元 器 件 如 图 3-57 所 示 。 


Transist... ЕЗ 


x — а О АРМ B, Е 


z 一 虚拟 双 极 型 NPN 型 晶体 管 

sË 一 虚拟 4 端子 双 极 型 PNP 型 晶体 管 

菏 一 虚拟 双 极 型 PNP 型 晶体 管 
条 一 虚拟 N 沟 道场 效应 品 体 管 博 一 N 沟 道 桂 尽 型 晶体 管 GE N 沟 道 耗 尽 型 场 效应 晶体 管 
短 一 虚拟 P 沟 道场 效应 晶体 管 博 一 P 沟 道 耗 尽 型 晶体 管 ШЇ P 沟 道 耗 尽 型 场 效应 晶体 管 
二 一 虚拟 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 sU N 沟 道 增强 型 晶体 管 请 -一 N 沟 道 增强 场 效应 晶体 管 
二 一 虚拟 P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 薄 一 ? 沟 道 增强 型 晶体 管 [F Puya Wan miaka B ke 


3-56 ”晶体 管 按 钮 
6) 测量 元 器 件 按 钮 。 弹 出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-57 所 示 。 其 代表 的 元 器 件 如 图 3-57 所 示 。 
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Measurement Compon. Б ЕЗ 


татаж 


кетет 


留 -一 直流 电压 表 


万 一 直流 电压 表 缠 一 探测 针 (发 光 二 极 管 ) 
故 一 直流 电压 表 敬一 探测 针 (发 光 二 极 管 ) 
Е — BO ы 
Э 一 探测 针 (发 光 二 极 管 而- 一 直流 电压 表 
ж 一 探测 针 (发 光 二 极 管 ) 国 一 直流 电压 表 
— 一 探测 针 (发 光 二 极 管 ) s Waka 


3-57 测量 元 需 件 按钮 


7) 混合 元 器 件 按钮 。 弹 出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-58 所 示 。 其 代表 的 元 器 件 如 图 3-59 所 示 。 


| .. ЁЗ 


EJ— 555 虚 拟定 时 器 某 一 模 所 开关 

FO  — жи (Q + 

Fk— tiei ERRERA 
qh -— a 图 一 7 段 显示 器 
{Не —— т} Б ШЕЕ: 给 -直流 电动 机 
Ë 一 7 段 解 取 显示 器 T -一 7 段 解码 显示 器 


3-58 混合 元 件 按钮 
8) 电源 按钮 。 弹 出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-59 所 示 。 其 代表 的 元 器 件 如 图 3-59 所 示 。 


Power 50... [x] 


区 ?一 交流 电压 电源 
qe ЗРНА 


WEE VEER ій 


T 一 数字 地 
m= = ;电压 源 3P 
ЁР —3РНҮ T 一 接地 
VSS VSs 电 压 源 F — урра Ей 


3-59 ”电源 按钮 
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9) 虚拟 定 值 元 器 件 按钮 。 弹 出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-60 所 示 。 其 代表 的 元 器 件 如 
图 3-61 所 示 。 


EE 一 双 极 型 晶体 管 (NPN 型 ) 


后 一 感应 器 

Rated Vi... (х) ФЕ 继电器 qL 一 电容 器 
Ф 一 双 极 型 晶体 管 (PNP) 和 外电 器 
fpo 一 继电器 9 一 二极管 
Fa — 电阻 器 фт лї 


3-60 “虚拟 定 值 元 器 件 按 钮 
10) 信号 源 按钮 。 弹 出 窗口 和 各 个 图 标 如 图 3-61 所 示 。 其 代表 的 元 器 件 如 图 3-62 所 示 。 


(y — жш Ей 
С ена н 


@—йъйн 车 “脉冲 电流 电源 

国 一 直流 电流 源 карна iiin 
51 @— оа 00— Jb ий 
@ @ @ Ф ©] @ sha Ф оныла 
@ @ @ Фф 种 一 指数 电流 电流 源 奢 一 时 钟 订 冲 电压 源 
@ © © © 太一 分 段 线性 电压 源 (y — 调频 电压 源 


3-61 “信号 源 按 钮 


3.24 ANANE LHF 


Multisim10 提供 了 21 种 用 来 对 电路 工作 状态 进行 测试 的 仪器 、 仪 表 ， 这 些 仪表 的 使 用 方 
法 和 外 观 与 真实 仪表 相当 ， 感 党 束 像 实验 军 使 用 的 仪器 。 仪 表 工 具 栏 是 进行 虚拟 电子 实验 和 电 
子 设计 仿真 最 快捷 而 又 形象 的 特殊 窗口 ， 也 是 Multisim10 最 具 特 色 的 地 方 。 


3.2.5 ”其 他 功能 


“.com” 按 钮 : 这 是 提供 给 Multisim10 用 户 的 一 个 Internet 入 口 ， 通 过 它 可 以 访问 1000 
多 万 个 元 器 件 的 CAPSXpert 数据 库 ， 并 可 直接 把 有 关 元 器 件 的 Spice 模型 及 信息 资料 下 载 到 
用 户 的 数据 库 中 。 
ERO (Circuit Window)， 又 称 为 Workspace， 相 当 于 一 个 现实 工作 中 的 操作 平台 。 
电路 图 的 编辑 绘制 、 念 真 分 析 、 波 形 数据 显示 等 都 将 在 此 窗口 中 进行 
状态 条 (Status Line)， 显 示 有 关 当 前 操作 ， 以 及 鼠标 所 指 条 目 的 有 用 信息 。 
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а d т Multisim10 基本 操作 


4.1 创建 电路 窗口 


运行 Multisim10， 软 件 目 动 打开 一 个 空白 的 电路 窗口 。 电 路 窗口 是 用 户 放 置 元 右 件 、 创 
建 电 路 的 工作 区 域 ， 用 户 也 可 以 通过 单 击 工具 栏 中 的 口 按钮 〈 或 按 《〈Ctl+N)》 组 合 键 )， 新 建 


一 个 空白 的 电路 窗口 。 
| 也 可 实现 电路 窗口 的 缩放 ; E (Ce) 键 同 时 滚动 鼠标 滑轮 ， 可 以 实现 电路 窗口 的 上 下 
滚动 。 鼠 标 滑 轮 动作 模式 可 在 ” Options” —“ Preferences” —“ Parts” 对 话 框 中 进行 设置 。 


Multisim10 人 允许 用 户 创建 符合 目 己 要 求 的 电路 窗口 ， 其 中 包括 界面 的 大 小 ; 网 格 、 页 
数 、 页 边框 、 纸 张 边界 及 标题 框 是 否 可 见 ; 符号 标准 《美国 标准 或 欧洲 标准 )。 

初次 创建 一 个 电路 窗口 时 ， 使 用 的 是 默认 选项 。 用 户 可 以 对 默认 选项 进行 修改 ， 新 的 设 
置 会 和 电路 文件 一 起 保存 ， 这 就 可 以 保证 用 户 的 每 一 个 电路 都 有 不 同 的 设置 。 如 果 在 保存 新 
的 设置 时 设 定 了 优先 权 ， 即 选中 了 “Set as default” 复 选 枉 ， 那 么 当前 的 设置 不 仅 会 应 用 于 
正在 设计 的 电路 ， 而 且 还 会 应 用 于 此 后 将 要 设计 的 一 系列 电路 。 


4.1.1 设置 界面 大 小 


1) 选择 菜单 “Options” 一 “Sheet Properties” 一 “Workspace”( 或 者 在 电路 窗口 内 单 击 
鼠标 右键 选择 “Properties ”一 “Workspace ”选项 ) MS, RAIH “Sheet Properties ”对 话 
框 ， 如 图 4-1 所 示 。 


注意 : 可 利用 工具 栏 中 的 缩放 工具 曙 & & & & ， 在 不 同比 例 模 式 下 查看 电路 窗口 ,鼠标 滑轮 


Гинс ше 


图 4-1 “Sheet Properties ”对 话 框 
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2) M “Sheet size” 下 拉 列 表 框 中 选择 界面 尺寸 。 这 里 提供 了 几 种 常用 型 号 的 图 纸 供用 户 选 
择 。 选 定 下 拉 框 中 的 纸张 型 号 后 ， 与 其 相关 的 宽度 、 局 上 度 将 显示 在 右 侧 “Custom size” 选 项 组 中 。 

3) 奇想 和 白 定 义 界面 的 尺寸 ， 可 在 “Custom size” 选 项 组 内 设置 界面 的 宽度 和 高 度 值 ， 
单位 根据 用 户 习 惯 可 选择 Inches CR) 或 Centimeters (JE K); 男 外 ， 在 “Orientation” 选 
项 组 内 ， 可 设置 纸张 放置 的 方 回 为 模 回 或 者 竖 问 。 

4) 设置 完毕 后 单 击 “OK” 按 钮 确认 ， 和 看 取消 设置 则 单 击 “Cancel” 按 钮 。 选 中 “Set as 
default” 复 选 框 ， 可 将 当前 设置 你 存 为 默认 设置 。 


412 ”显示 / 隐 兢 表格、 标题 框 和 页 边框 


Multisim10 的 电路 窗口 中 可 以 显示 或 者 隐藏 背景 网 格 、 页 边界 和 边框 。 更 改 了 设置 的 电 
路 窗口 的 示意 图 显示 在 选项 左 侧 的 “Show” 选 项 组 中 。 选 择 采 持 “Options” 一 “Sheet 
Properties ”一 “Workspace” 命 令 ， 如 图 4-2 Вх. 

1) 选中 “Show grid” 选 项 ， 电 路 窗口 中 将 显示 背景 网 格 ， 用 户 可 以 根据 背景 网 格 对 元 
占 件 进行 定位 。 

2) 选中 “Show page bounds” 选 项， 电路 窗口 中 将 显示 纸张 边界 ， 纸 张 边界 决定 了 界面 
的 大 小 ， 为 电路 图 的 绘制 限制 了 一 个 范围 。 

3) 选中 “Show border” 选 项 ， 电 路 窗口 中 将 显示 电路 图 边框 ， 该 边框 为 电路 图 提供 了 
“А. 


отт 也 可 以 用 下 列 两 种 方法 之 一 为 当前 电路 设置 这 些 选项 
1 ) 激活 菜单 选项 View/Show Grid , View/Show Border 或 者 View/Show Page Bounds ; 


2 ) 在 电路 窗口 中 单 击 刀 标 右键 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 Show Grid , Show Border 或 者 
Show Page Bounds。 


41.3 ”选择 符合 标准 


Multisim10 允许 用 户 在 电路 窗口 中 使 用 美国 标准 或 欧洲 标准 的 符号 。 选 择 “Option” 一 
“Global Preferences” 一 “Parts” 命 令 ， 系 统 弹 出 “Preferences ”对话 框 ， 如 图 4-2 所 示 。 在 
“Symbol standard” 选 项 组 内 选择 ， 其 中 ANSI 为 美国 标准 ，DIN 为 欧洲 标准 。 

4.1.4 РЕСЕ А БСҮ. 

ТЕК 4-2 的 “Place component mode”( 元 器 件 放 置 模式 ) 选项 组 内 ， 选 中 “Return to 
Component Browser after placement” 复 选 杠 ， 在 需要 放置 多 个 同类 型 元 器 件 时 ， 放 置 一 个 元 
颖 件 后 自动 返回 元 器 件 浏 览 窗口 ， 继 续 选 择 下 一 元 器 件 而 不 需要 再 去 工具 箱 中 抓 取 。 

trut “Continuous placement[ESC to quit] 单 选 按 钮 ， 则 取 用 相同 的 元 右 件 时 ， 可 以 连 
续 放 置 而 不 需要 再 去 工具 箱 中 抓 取 。 

41.5 ”选择 电路 闫 色 

选择 “Options ”一 “Sheet Properties ”一 “Circuit” 命 令 ， 系 统 弹 出 “Sheet Properties” 

对 话 框 ， 如 图 4-3 所 示 。 用 户 可 以 在 “Color” 选 项 组 内 下 拉 列 表 框 中 选取 一 种 预 设 的 闫 色 
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配置 方案 ， 也 可 以 选择 下 拉 列 表 框 中 的 “Custom” 选 项 ， 自 定义 一 种 自己 喜欢 的 颜色 配置 。 


Sheet Properties х) 
Ран | бае Райз | Germral Cro | Wodipace | Wiing | Font РСВ | Vstëy | 
Flace Gurgaon pera make Е Show 
WF Наһдт вс Сатре nabh har paceman "ТРТ Componer 
Г Poco sinde ; = аьей Variant Dat 
Ass — AAA v Ние Alidades 
[= (тейин pemah [oq ra ie ti pat onk ESE to сай] 了 Valus Symbol Pin Names 
ЁС (четинин prenei [EEC to gaj м аы Cordbons Foctpn Fin Names 
каа Гуш а Таеке 
ЕЯ " АМЫ Noi Names Bus Ë rit 
LIN + Show АЁ ч) Show babelis 
Рета Раа Shll [Dre Use Net-specdy: Setting 
É T Mata Т ратта orda ЫЙ Eras Hide А 
АН Ми Е "Рів" ралган їп АГ. saret 
'* Ыя = Lolo 
Совы imusin бейге 
| whae Вэс уса 
= ld | aem лдап] 
ЁС Hi [вт acus ak: panra de apaa раги red td sr] TEST PT 
Di p | д А 
AAN К: 
í Au } På 
Мим gi 
м Save эз дејә 
| йк | Сані | Нер | gk | Cancel Арру Нер 
7 66 22 М 66 - 22 ` 
4-2 “Preferences” 对 话 框 图 4-3 “Sheet Properties ”对话 框 


4.1.6 “为 元 器 件 的 标识 、 标 称 值 和 名 称 设置 字体 


选择 “Options ”一 “Sheet Properties” 一 “Font”( 或 者 在 电路 窗口 内 单 击 也 标 右键 选择 
“Font” W) 命令 ， 可 以 为 电路 中 显示 的 各 类 文字 设置 大 小 和 风格 。 


4.2 ”元 怖 件 的 选取 
原理 图 设计 的 第 一 步 是 在 电路 窗口 中 放 入 合适 的 元 器 件 。 


ж 


注意 : Multisim10 的 元 器 件 分 别 存 放 在 3 个 数据 库 中 : “Master Database”、“Corporate 
Database” 和 “User Database” o Master Database 是 厂商 提供 的 元 器 件 库 ; Corporate 
Database 是 用 户 上 自行 向 各 厂商 索取 的 元 器 件 库 ; User Database 是 用 户 自 己 建立 的 元 器 
件 库 。 详 细 参 见 Tools/Database/Database Manager。 


可 以 通过 以 下 两 种 方法 在 元 器 件 库 中 找到 元 需 件 : 

1) 通过 电路 窗口 上 方 的 元 喜 件 工具 栏 或 选择 来 单 “Place” 一 “Component” 命 令 浏 中 
所 有 的 元 器 件 系列 。 

2) 奏 询 数据 库 中 的 特定 的 元 器 件 。 

第 一 种 方法 最 钊 用 。 各 种 元 器 件 系 列 都 被 进行 旭 辑 分 组 ， 每 一 个 组 由 元 部 件 工具 栏 中 的 
一 个 图 标 表示 。 这 种 逻辑 分 组 是 Multisim10 的 优点 ， 可 以 节约 用 户 设计 时 间 ， 减 少 失误 。 

每 一 个 元 器 件 工 具 栏 中 的 网 标 与 一 组 功能 相似 的 元 器 件 相 对 应 ， 在 岁 标 上 单 击 鼠 标 ， 可 
以 打开 这 一 系列 的 元 器 件 浏览 窗口 。 例 如 ， 单 击 元 器 件 工具 栏 中 的 “Place Basic” 选 项 ， 打 
开元 器 件 浏览 窗口 ， 如 图 4-4 所 示 。 


女 “Multisim10” 为 虚拟 元 器 件 提 供 了 独特 的 概念 。 虚 拟 元 器 件 不 是 实际 元 器 件 ， 
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也 就 是 说 ， 在 市 场 上 买 不 到 ,也 没有 封装 。 虚 拟 元 器 件 系列 的 按 扭 在 浏览 窗口 


“Family” 列表 框 中 呈 绿 色 ,名 称 中 均 加 扩展 名 “VIRTUAL ”。 在 电路 窗口 中 ,虚拟 


j 
# 
“View” 


4.3 


4.3.1 


元 器 件 的 颜色 与 其 他 元 器 件 的 默认 颜色 相同 。 


7 Select a Component 


Master Database MADIP1O0 


Group: 1x45IP 2 Close 
1x65IP 

me Basic [| EP Search... 

Family: 


Database: Component: Symbol (ANSI) 


ADIP Detail Report 
BE TRANSFORMER .^Ї | 2x4TERM Model... 
BE NON LINEAR_TRANS _ | zx6DIP 2. = 
2x8DIP unction: = 
£ RELAY 


555_TIMER_RATED 10 Pin DIP Socket 
BJT_NPN_RATED 
BJT_PNP_RATED 


CONNECTORS 
融 SCH_CAP_SYMS 


好 SOCKETS CAPACITOR_POL_RATED 
w- RESISTOR CAPACITOR_RATED 
Model manuf. /10: 

J} CAPACITOR CORELESS_CDIL_VIRTUAL 
F INDUCTOR CURRENT_CONTROLLED_ 

DIDDE_RATED 
4 CaP_ELECTROLIT DIPIO Footprint manuf. Type: 
4 YVARIABLE_CAPACITO DIP12 IPC-2221A/2222 ? DIP-10 


m VARIABLE _INDUCTOF DIP14 
{J} POTENTIOMETER -| |DIP16 Hyperlink: 
— |nlp18 Ë: 

| | >| | | ›| | 
Components: 369 Searching: 


4-4 Jus ИД 


电路 设计 过 程 中 经 第 使 用 茶 一 类 型 的 元 器 件 ， 可 以 打开 8 E 


б 一 “Toolbars” 菜 单 ， 选 中 所 需 类 型 的 对 应 项 ， 此 时 该 类 型 |а 
元 器 件 的 工具 箱 显 示 在 工作 区 域 ， 方 便 了 用 户 频 索取 用 茶 一 元 器 
件 。 例 如 ， 选 中 “View” 一 “Toolbars ”一 “Basic” 选 项 ， 则 打开 
Basic 工具 箱 ， 如 图 4-5 тх. 


фт prp S МЕ МЕ 
ЛЕ ЛЕ 8 55 T EH 


4-5 “Basic” 工 具 箱 


放置 元 器 件 


选择 元 融 件 和 使 用 浏 哆 窗口 


默认 情况 下 ， 元 器 件 设计 工具 栏 图 标 按钮 是 可 见 的 。 单 击 工具 栏 图 标 ， 打 开 详 细 的 浏览 
窗口 ， 如 图 4-1 所 示 。 窗 口中 各 栏 功能 如 下 。 


Database: 元 上 器 件 所 在 的 库 。 

Group: 元 融 件 的 类 型 。 

Family: 元 器 件 的 系列 。 

Component: А 

Symbol: 显示 元 器 件 的 示意 图 。 

Function: 元 器 件 功能 简 述 。 

Model manuf./ID: 元 器 件 的 制造 三 阐 / 编 号 。 
Footprint manuf./Type: #27 7950. 
Hyperlink: 超 链 接 文 件 。 


从 “Component” 列 表 框 中 选择 需要 的 元 右 件 ， 它 的 相关 信息 也 将 随 之 显示 ; 如果 选 错 了 元 
器 件 系 列 ， 可 以 在 浏览 窗口 的 “Component” 下 拉 列 表 框 中 重新 选取 ， 其 相关 信息 也 将 随 之 显示 。 


Б, 


选 定 元 器 件 后 ， 蛙 击 “OK” 按 钮 ,浏览 窗口 消失 ， 在 电路 窗口 中 ， 说 选择 的 元 器 件 的 
影子 跟随 光标 移动 ， 说 明 元 上 器件 处 于 等 待 放置 的 状态 ， 如 图 4-6 所 示 。 

移动 光标 ， 元 器 件 将 跟随 光标 移 到 合适 的 位 置 。 如 果 光 标 移 到 了 工作 区 的 边界 ， 工 作 区 
会 目 动 滚动 。 

选 好 位 置 后 ， 单 击 孔 标 即 可 在 该 位 置 放 下 元 占 件 。 每 个 元 占 件 的 流水 写 剖 由 字母 和 数字 
组 成 ， 字 母 表 示 元 规 件 的 类 型 ， 数 字 表 示 元 咽 件 被 添加 的 先后 顺序 。 例 如 ， 第 一 个 被 添加 的 
电源 的 流水 号 为 “Ul1”， 第 二 个 被 添加 的 电源 的 流水 号 为 “U2”， 依 此 类 推 。 


注意 : 
次。 如 果 放 年 的 是 虚拟 元 器 件 ， 它 与 实际 元 器 件 的 颜色 不 同 ， 其 颜色 可 以 在 
“Options” — “Sheet Properties ”一 “Circuit” 窗 口中 更 改 。 
© 如 果 选 取 的 元 器 件 的 封装 包含 多 个 单元 ( 例如 , 有 4 个 单独 的 门 ), 用 户 必须 指定 
使 用 哪 一 个 单元 ,关于 放置 含有 多 个 单元 的 元 器 件 ， 可 在 “Option ”一 “Sheet 
Properties” 一 “Parts” 窗 口中 设置 。 
此 外 ， 浏 览 窒 口 右 侧 按钮 也 提供 元 器 件 的 信息 : 
1) Search 按钮 : 本 按 扭 的 功能 是 搜索 元 器 件 ， 单 击 该 投 扭 ， 系 统 弹 出 “Search 
Component” 对 话 框 ， 如 图 4-7 所 示 。 在 文本 框 中 输入 元 器 件 的 相关 信息 即 可 会 找到 需要 的 
元 器 件 。 例 如 ， 输 入 “74” 搜索 结果 如 图 4-8 所 示 。 


4-6 元 器 件 的 影子 随 鼠 标 移 动 4-7 “Search Component” 对 话 框 
2) Detail Report 按钮 : 元 堪 件 详细 列表 。 本 按 扭 的 功能 是 列 出 此 元 器 件 的 详细 列表 ， 单 
击 该 按 扭 出 现 如 图 4-9 所 示 的 “Report Window” 窗 口 。 


EULER Kamil 


Рта 


[TE 


4-8 元 器 件 搜索 结 | = 4-9 “Report Window” 窗 口 
3) Model 按钮 : 元 器 件 的 性 能 指标 。 本 按 扭 的 功能 是 列 出 此 元 器 件 的 性 能 指标 ， 单 击 
该 按 扭 出 现 如 图 4-10 所 示 的 “Model Data Report” 窗 口 。 


4.3.2 ”使 用 “Tn Use List” 
每 次 放 入 元 器 件 或 子 电路 时 ， 元 器 件 和 子 电 路 都 会 被 “记忆 ”， 并 被 添加 进 正在 使 用 的 
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元 堪 件 清单 一 一 “Im Use List” 中 ， 如 图 4-11 所 示 ， 为 再 次 使 用 提供 了 方便 。 要 复制 当前 电 


路 中 的 元 硕 件 ， 只 需 在 “了 Use List” 中 选中 ， 被 复制 的 元 亏 件 融会 出 现在 电路 窗口 的 顶 
闹 ， 用 户 可 以 把 它 移 到 任何 位 置 。 


= odel Data Report 


ы = 


##tttttttttttttttt Model Data Report #RRRRRRRRRRRRRRRRH 


-MODEL 4001B а пог [ гіѕе аеіау =35n fall_delay = 40n] 


-- Iñ Бе List -- 


Ú. 


[п се List 
OPAMP Ж VIRTUAL 
GROUND 
RESISTOR МЕТА 
CAPACITOR WIR TUAL 


4-10 “Model Data Report” @ Г 4-11 使 用 的 元 器 件 清单 


433 移动 一 个 已 经 放 好 的 元 大 件 
可 以 用 下 列 方法 之 一 将 已 经 放 好 的 元 右 件 移 到 其 他 位 置 : 
1) 用 鼠标 拖 动 这 个 元 堪 件 。 


2) 选中 元 右 件 ， 按 住 键盘 上 的 租 头 键 可 以 使 元 右 件 上 下 左右 移动 。 
же 元 器 件 的 图 标 和 标号 可 分 别 移动 ， 也 可 以 作为 整体 一 起 移动 。 如 果 想 移动 元 器 


件 ,一 定 要 选中 整个 元 器 件 ， 而 并 非 仅仅 是 它 的 图 标 。 


打开 “Options ”一 “Global Preferences ”一 “General” 对 话 框 ， 选 中 “Autowire on 


move, for components with less than the following number of connec tions ”选项 ， 则 在 移动 元 


俐 件 的 同时 ， 将 目 动 调整 连接 线 的 位 置 ， 如 图 4—12 所 示 。 


Paths | бау е | Parts General | 


5 electi ion Rectangle 


jntersecting С Fully enclosed 
Hi 证 t Hold те 2 Кеў during selection to toggle modes 


Mouse Wheel Behaviour 
(* Zoom workspace C Scroll workspace 
Hint: Hold the CTRL key during selection to toggle modes 


м Show line to component when moving its text 
м Show line to original location when moving parts 


wiring 
[v 点 utowire when pins are touching 
М Autowire on connection 


[v Autowire оп move, for components with less than 
the “еы ing number Pa connections: 
50 H 
М Delete associated wires when deleting component 
саса | | не 


图 4-12 “自动 调整 连 线 


кє цн 


F лок FE Zk tB ле нт, KAF Н 5 Е ШЇ ЛЛ. ARS OL 
下 ， 对 于 超过 一 定 连接 数量 的 元 左 件 ， 用 户 可 以 选择 手动 布线 。 用 户 可 以 根据 实际 情况 设 定 
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该 数量 如 图 4-12 所 示 ， 默 认 值 为 50。 


注意 : OP“ Show line to component when moving its text” 复 选 框 ， 移动 元 器 件 标识 
六 ‚ 实时 显示 该 文本 与 元 器 件 图 标 间 的 连 线 。 
©“ Show line to original location when moving parts” 复 选 框 ， 移 动 元 器 件 过 程 
中 ， 实 时 显示 元 器 件 当 前 位 置 与 初始 位 置 的 连 线 。 


434 ”复制 / 蔡 换 一 个 已 经 放置 好 的 元 如 件 


(1) 复制 已 放置 好 的 元 器 件 

选中 此 元 器 件 ， 然 后 选择 亲 蛙 “Edit” 一 “Copy”， 或 者 单 击 女 标 右键 ， 从 弹出 的 采 单 
中 选择 “Copy” 命 令 ; 选择 菜单 “Edit” 一 “paste” 命 令 ， 或 是 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜 
单 中 选择 “Paste” 命 令 ; 被 复制 的 元 霹 件 的 影像 跟随 光标 移动 ， 在 合适 的 位 置 单 击 鼠标 放下 
元 器 件 。 一 旦 元 器 件 被 放下 ， 还 可 以 用 照 标 把 它 拖 到 其 他 位 置 ， 或 者 通过 快捷 键 来 影 切 
(Ctrl + X)， 复 制 (С + C) 和 粘贴 (Ctrl+V? o 

(2) 和 蔡 换 已 放 好 的 元 器 件 

选中 此 元 器 件 ， 选 择 末 单 “Edit” 一 “Properties ”命令 (Ctrl1+ М) 快捷 键 )， 出 现 “ 元 
器 件 属性 ”对 话 框 ， 如 图 4-13 所 示 ; 在 将 被 瞪 换 的 元 占 件 上 双击 ， 也 会 出 现 图 4-13 所 示 元 
妖 件 属性 对 话 框 。 使 用 窗口 左下 方 的 “Replace” 按 扭 可 以 很 容易 地 蔡 换 已 经 放 好 的 元 器 件 。 


ОРАШР xl 


Label | Display Value | Fault | Pins | Variant | User Fields | 


Value: LM2904D 
Footprint: CASE751 
Manulacturer: IPC-7351 


КОДЕК Dual Low Power Operational Amplifier 


Hyperlink: 


Edit Component in DB | 
Save Component to DB | 


Edit Model | 


4-13 “元 器 件 属性 ”对 话 框 

单 击 “Replace ”按钮 ， 出 现 元 器 件 浏览 窗口 ， 在 浏览 窗口 中 选择 一 个 新 的 元 右 件 ， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 新 的 元 右 件 将 代 蔡 原来 的 元 右 件 。 详 情 参 考 3.3.1 节选 择 元 器 件 和 使 用 浏览 窗口 。 
4.3.5 ”设置 元 占 件 的 颜色 

元 共 件 的 闫 色 和 电路 窗口 的 背景 闫 色 可 以 打开 “Option” 一 “Sheet Properties” 一 “Circuit” 
窗口 进行 设置 。 

更 改 一 个 已 放 好 的 元 器 件 的 闫 色 : 在 访 元 器 件 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 来 单 中 选择 
“Change Color” 选 项 ， 从 调 色 板 上 选取 一 种 闫 色 ， 再 单 击 “OK” 按 钮 ， 元 器 件 变 成 该 其 色 。 

更 改 背景 颜色 和 整个 电路 的 颜色 配置 : 在 电路 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选 
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择 “Properties” 选 项， 在 出 现 窗 口 的 “Circuit” 选 项 中 设 定 闫 色 。 


4.4” 连 线 


把 元 器 件 在 电路 窗口 中 放 好 以 后 ， 就 需要 用 线 把 它们 连接 起 来 。 所 有 的 元 堪 件 都 有 引 
脚 ， 可 以 选择 上 自动 连 线 或 手动 连 线 ， 通 过 引 脚 用 连 线 将 元 右 件 或 仪 右 仪表 连接 起 来 。 目 动 连 
线 是 Multisim10 的 一 项 特殊 的 功能 ， 也 惑 是 说 ，Multisim10 能 够 日 动 找到 避免 穿 过 其 他 元 器 
件 或 履 盖 其 他 连 线 的 合适 路 径 ， 手 动 连 线 允 许 用 户 控制 连 线 的 路 径 。 在 设计 同一 个 电路 时 ， 
也 可 以 把 两 种 方法 结合 起 来 。 例 如 ， 可 以 先 用 手动 连 线 然 后 再 转换 成 自动 连 线 。 专 业 用 户 和 
高 级 专业 用 户 还 可 以 在 电路 窗口 中 为 相距 较 远 的 元 器 件 建立 虚拟 连 线 ， 请 参考 3.12 节 “ 虚 拟 


4.4.1 ”自动 连 线 


在 两 个 元 器 件 之 则 目 动 连 线 ， 把 光标 放 在 第 一 个 元 器 件 的 引 脚 上 《此 时 光标 变 成 一 个 
“+” 符 号 )， 单 击 鼠 标 ， 移 动 鼠 标 ， 职 会 出 现 一 根 连 线 随 光 标 移 动 ; 在 第 二 个 元 器 件 的 引 脚 
上 单 击 鼠标 ，Multisim10 将 目 动 完成 连接 ， 目 动 放置 导线 ， 而 且 目 动 连 成 合适 的 形状 《〈 此 时 
必须 保证 “Global Preferences” 一 “General” 选 项 卡 的 “Autowire on connection” 复 选 框 被 
选中 )， 如 图 4-14 所 示 。 


re :|ntersecting С Fully enclosed 


Hint: Hold the Z key during selection to toggle modes 


Mouse Wheel Behaviour 
(* Zoom workspace C Scroll workspace 
Hint: Hold the CTRL key during selection to toggle modes 


V Show line to component when moving its text 
м Show line to original location when moving parts 
wiring 
v 点 utowire when pins are touching 
м Autowire on connection 
м 点 utowire on move, for components with less than 
the following n DERS of connections: 
50 e 


V Delete associated wires when deleting component 


图 4-14 ”自动 连 线 设置 对 话 框 
改变 连 线 颜 色 ， 参 看 3.4.6 T, 


ү 


D ШЕВАИ. 可 能 是 元 器 件 离 得 太 近 ， 竹 微 移动 一 下 位 置 ， 或 用 手动 连 线 即 可 。 
© 若 想 在 某 一 时 刻 终止 连 线 ， 按 下 《Esc》 键 即 可 。 

@ 当 被 连接 的 两 个 元 器 件 中 间 有 其 他 元 器 件 时 , 连 线 将 自动 跨 过 中 间 的 元 器 件 ， 如 果 
在 拖 动 电 标 的 同时 按 住 (Shift, 键 ， 则 连 线 将 罕 过 中 间 的 元 器 件 。 
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删除 一 根 连 线 : 选中 它 ， 然 后 按 (Delete) 键 或 者 在 连 线 上 单 击 忌 标 右键 ， 再 从 弹出 的 
KAR (Delete) 命令 。 


4.42 ”手动 连 线 


如 果 示 选中 “Autowire on connection” BHE, лой ЕВН ma RFE o 

连接 两 个 元 器 件 ， 把 光标 放 在 第 一 个 元 强 件 的 引 脚 上 《此 时 光标 变 成 “+” 符 写 )， 蛙 击 
忌 标 左 键 ， 移 动 鼠 标 ， 就 会 出 现 一 根 连 线 跟 随 女 标 延 促 ;， 在 移动 鼠标 的 过 程 中 通过 单 击 妥 
标 来 控制 连 线 的 路 符 ;， 在 第 二 个 元 颖 件 的 引 脚 上 蛙 击 鼠标 完成 连 线 ， 连 线 按 用 户 的 要 求 进 行 
布置 。 


ж 


443 ”自动 连 线 和 手动 连 线 相 结 合 


可 以 把 这 两 种 连 线 方法 结合 起 来 使 用 。Multisim10 默认 的 是 自动 连 线 ， 如 果 在 连 线 的 过 
程 中 按 下 了 鼠标 ， 相 当 于 把 导线 锁定 到 了 这 一 点 〈 这 就 是 手动 连 线 )， 然 后 Multisim10 继续 
进行 自动 连 线 。 这 种 方法 使 用 户 在 大 部 分 时 间 能 够 自动 连 线 ， 而 只 是 在 一 些 路 径 比 较 复 杂 的 
连 线 过 程 中 才 使 用 手动 连 线 。 


4.4.4 定制 连 线 方式 


用 户 可 以 按 目 己 的 意愿 设置 如 何 让 Multisim10 来 控制 自动 连 线 : 

1) 在 “Global Preferences” 一 “General” 选 项 卡 的 Wiring 选项 组 中 有 两 个 选项 
Autowire on connection 和 “Autowire on move” 复 选 框 。 选 中 Autowire on connection, 
Multisim10 在 连接 两 个 元 堪 件 时 将 目 动 选择 最 佳 路 径 ， 寿 不 选中 此 复 选 枉 ， 用 户 在 连 线 时 可 
以 更 目 由 地 控制 连 线 的 路 径 ， 选中 “Autowire on move” 复 选 框 ， 当 用 户 移 动 一 个 已 经 连 入 
电路 中 的 元 器 件 时 ，Multisim10 目 动 地 把 连 线 改 成 合适 的 形状 ， 不 选中 此 选项 组 ， 连 线 将 和 
元 项 件 移动 的 路 径 一 样 ， 如 图 4—15 所 示 。 


注意 : 阁 想 在 菏 一 时 刻 终止 连 线 ， 可 按 (Esc) 8, 


Hre Haite GT FL kes: hunaq br hD Lupo тоса 
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图 4-15 “定制 连 线 方式 ”对 话 框 
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2) 选择 “Options ”一 “Sheet Properties” > “Circuit” 121-6, Æ “Drawing Option” 
选项 组 中 可 以 为 当前 电路 和 以 后 将 要 设计 的 电路 中 的 连 线 和 总 线 设 置 宽 上 度 ， 单 击 “OK” 按 
钮 保存 设置 ， 或 是 选中 “Save as default” 复 选 枉 ， 再 单 击 “OK ”按钮 为 当前 电路 和 以 后 设 
计 的 电路 保存 设置 。 

3) 在 图 4-16 所 示 的 制图 布线 设置 对 话 框 中 “Bus Wiring Mode” 选 项 组 中 ， 可 以 对 总 线 模式 
进行 设置 。Multisim10 提供 了 Net 和 Busline 两 种 忌 线 布线 模式 ， 实 际 布线 效果 如 图 4-17 所 示 。 


us Wiring Mo 
Net [те net names) © Dusine 


° 
чі Save at dirà ° 


Canca Aos Hep 


4-16 “制图 布线 设置 ”对 话 框 4-17 总线 布 线 模式 


4.4.5 修改 连 线路 径 Ха 


改变 已 经 男 好 的 连 线 的 路 径 : 选中 连 线 ， 在 线 上 会 出 现 一 些 拖 动 点 ; 把 光标 放 在 任 一 点 
上 ， 按 住 鼠 标 左 键 拖 动 此 点 ， 可 以 更 改 连 线路 径 ， 或 者 在 连 线 上 移动 鼠标 箭头 ， 当 它 变 成 双 
盘 头 时 按 住 左 键 并 拖 动 ， 也 可 以 改变 连 线 的 路 径 。 用 户 可 以 添加 或 移 走 拖 动 点 以 便 更 目 由 地 控 
制导 线 的 路 径 : 按 (Сш) 键 ， 同 时 单 击 想 要 添加 或 去 掉 的 拖 动 点 的 位 置 ， 如 图 4-18 所 示 。 


4-18 拖 动 点 操作 示意 图 DATA 
а) 添加 拖 动 点 b) 去 除 拖 动 点 


4.4.6 ”设置 连 线 颜 色 


连 线 的 默认 颜色 是 在 “Options” 一 “Sheet Properties” 一 “Circuit” 窗 口中 设置 的 。 改 
变 已 设置 好 的 连 线 闫 色 ， 可 以 在 连 线 上 单 击 限 标 右键 ， 然 后 在 弹出 的 亲 单 中 选择 “Change 
Color” 命 令 ， 从 调 色 上 选择 闫 色 再 单 击 “OK” 按 钮 。 只 改变 当前 电路 的 颜色 配置 (包括 连 
线 闫 色 )， 在 电路 窗口 单 击 妇 标 右键 ， 可 以 在 弹出 的 亲 蛙 中 更 改 闫 色 配 置 。 
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45 “手动 汰 加 结 点 


如 果 从 一 个 既 不 是 元 器 件 引 脚 也 不 是 结 点 的 地 方 连 线 ， 就 需要 添加 一 个 新 的 结 点 (连接 
扩 )。 妆 两 条 线 连 接 起 来 的 时 候 ，Multisim10 会 目 动 地 在 连接 处 增加 一 个 结 点 ， 以 区 分 简单 


的 连 线 交 叉 的 情况 。 

手动 添加 一 个 结 点 : 

1) 68 “Place” > “Place Junction” 人 命令， 鼠标 箭头 的 变化 表明 准备 添加 一 个 结 
点 ; 也 可 以 通过 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 采 单 中 选择 “Place Schematic” mS- 


2) 单 击 连 线 上 想 要 放置 结 点 的 位 置 ， 在 该 位 置 出 现 一 个 结 点 。 
与 新 的 结 点 建立 连接 : 把 光标 移 近 结 点 ， 直 到 它 变 为 “+” 形 状 ; 蛙 击 有限 标 ， 可 以 从 结 


扩 到 布 望 的 位 置 画 出 一 条 连 线 。 


4.6 лела 


使 用 弹出 式 衣 早 或 “Edit” 立 持 中 的 命令 可 以 旋转 元 右 件 。 下 面 只 介绍 弹出 式 菜 单 的 使 
用 方法 。 旋 转 元 器 件 ， 在 元 器 件 上 早 击 鼠标 右键 ;从 弹出 菜 早 中 选择 “90 Clockwise” ORE 
针 旋 转 90° ) 命令 ， 或 “90” CounterCW” CARTET hEr 90° ) 命令 。 如 图 4-19 所 示 。 


| % Cut Ctrl+X 
Copy Ctrl+C 
> Delete Delete 
Flip Horizontal Ай+х 

Flip Vertical Alt+Y 

Sh 90 clockwise Ctrl+R 
AŠ 90 CounterCw Ctrl+-Shift+R 


Bus Vector Connect... 


Replace by Hierarchical Block Ctrl+Shift+H 
Replace by Subcircuit Ctrl+Shift+B 


Replace Components... 


Save Component to DB... 


Change Color... 
Font... 


Properties Ctrl+M 


4-19 旋转 元 器 件 


注意 : 与 元 器 件 相 关 的 文本 ， 如 标号 、 标 称 值 和 其 他 元 器 件 信息 将 随 着 元 器 件 的 旋转 
而 更 换 位 置 ， 引 脚 标 号 会 随 着 引 脚 一 起 旋转 ,与 元 器 件 相连 的 线 也 会 自动 改变 路 径 。 


> 


47 ”设置 元 怖 件 属 性 
每 一 个 被 放置 在 电路 窗口 中 的 元 器 件 还 有 一 些 其 他 的 属性 ， 这 些 属 性 决定 着 元 器 件 的 各 
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“opis — o 并 不 影响 其 他 电路 中 的 相同 电阻 元 件 或 同一 电路 中 
的 其 他 元 器 件 。 依 元 器 件 类 型 不 同 ， 这 些 属性 决定 了 下 列 方面 的 部 分 或 全 部 : 

a eh 
标号 和 属性 ”)。 

2) 元 器 件 的 模型 。 

3) 对 某 些 元 器 件 ， 如 何 把 它 应 用 于 分 析 之 中 。 

4) 应 用 于 元 器 件 节 反 的 故障 。 

这 些 属 性 也 显示 了 元 器 件 的 标 称 值 、 模 型 和 封装 。 


4.7.1 显示 已 被 放置 的 元 器 件 的 识别 信息 


可 用 s ак 的 识别 信息 : 

1) 用户 在 “Options ”一 “Sheet Properties ”一 “Circuit/Show” 选 项 组 中 的 设置 〈( 见 图 
4-3)， 将 决定 在 电路 中 是 否 显示 元 器 件 的 某 个 识 咱 信 gE х 
息 ， 如 元 器 件 标识 、 流 水 号 、 标 称 值 和 属性 等 ， 也 可 以 Q Mebel ie anial | 
在 电路 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 窗口 中 ， 仅 为 当 
前 的 电路 进行 设置 。 

2) 为 已 放置 的 元 器 件 设置 显示 识别 信息 : 在 元 器 件 
о 或 者 选中 元 器 件 后 单 击 “Edit” 一 “Properties” 

命令 ， 系 统 弹出 元 露 件 的 属性 对 话 框 ; 选择 “Display” ra 

AN 卡 ， 如 图 4-20 所 示 。 默 认 状 态 下 为 选中 “User on] 
Schematic Global Setting” 复 选 框 ， 元 器 件 按 照 预 先 指 定 om | | e 
的 电路 设置 显示 识别 信息 (图 中 灰色 区 域 选项 )， 夺 取消 图 4-20 元 器 件 识别 信息 设置 对 话 框 
对 此 复 选 框 的 选取 ， 图 4-20 中 灰色 区 域 变 为 有 效 ， 选 中 
需要 显示 的 元 器 件 信 息 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 保存 设置 ， 元 器 件 将 按 用 户 指 定 的 模式 显示 其 
识别 信息 。 


4.7.2 ”查看 已 放置 的 元 如 件 的 标 称 值 或 模型 


选择 末 单 “Edit” 一 “Properties ”命令 ， 或 在 元 器 件 上 双击 ， 系 统 弹 出 元 右 件 属性 对 话 
框 ， 在 “Value” 选 项 卡 中 显示 了 当前 元 占 件 的 标 称 值 或 模型 。 根 据 元 占 件 的 种 类 ， 可 以 看 
到 两 种 “Value” 选 项 卡 : 实际 器 件 的 “Value” 选 项 卡 如 图 4-21 所 示 ， 实 际 元 器 件 的 标 称 值 
不 能 改动 ;而 虚拟 元 器 件 的 标 称 值 可 以 改动 ， 其 “Value” 选 项 卡 如 网 4-22 тхл. 

用 户 可 以 修改 任何 一 个 选项 ， 要 取消 更 改 ， 单 击 “Cancel” 按 钮 ; 保存 更 改 ， 单 击 
“OK” 8. 

请 注意 ， 这 种 更 改 标 称 值 或 模型 的 功能 只 适用 于 虚拟 元 器 件 。 首 先 ， 重 要 的 是 要 理解 这 
些 元 器 件 ， 虚 拟 元 器 件 并 不 是 真正 的 元 嚣 件 ， 是 用 户 不 可 能 提供 或 买 到 ， 它 们 只 是 为 了 方便 
而 提供 的 。 虚 拟 元 器 件 与 实际 元 需 件 的 区 别 表现 在 以 下 两 个 方面 : 第 一 ， 在 元 右 件 列表 中 虚 
拟 元 堪 件 与 实际 元 器 件 的 默认 颜色 不 同 ， 同 时 也 是 为 了 提醒 用 户 ， 它 们 不 是 实际 左 件 ， 所 以 
不 能 把 它们 输出 到 外 挂 的 РСВ 软件 上 ; 第 二 ， 既 然 用 户 可 以 随意 修改 虚拟 喜 件 的 标 称 值 或 
模型 ， 所 以 也 惑 不 需要 再 从 “Component Browser” 窗 口中 选择 了 。 


61 


ОРАШР х) OPANP_5T_YIRTUAL xi 


Label | Display Value | Fault | Pins | Variant | User Fields | Label | Display Value | Fault | Pins | Variant} User Fields | 

vae LM2904D Input Offset woltage MOS): 1 m: == 
Footprint: СА5Е 751 Input Bias Current (IBS): 80 nå = 
Manufacturer: IPC-7351 Input Offset Current (1057: 20 na =! 
Fie Dual Low Power Operational Amplifier Slew Rate (8): 05 Мусос Ет 
Unity-Gain Bandwidth (ЕШ): 16 MHz 一 | 
Hyperlink: Differential Mode woltage Gain: 200 kv =l 
RDdc: 75 Q Ет 
Edit Component in DB — 
RDac: Q T 
Save Component to DB 38 -一 
Dutput Short Circuit Current: 25 må Ез 

Power Consumption [in mv]: 50 

Edit Model 
CMRR [in dB]: 90 
Ok | Cancel | Info | Нер OK | Cancel | Info | Help 


图 4-21 ”实际 元 器 件 的 标 称 值 或 模型 [44-22 ”虚拟 元 器 件 设置 什 
虚拟 元 占 件 包括 电源 、 电 阻 、 电 感 、 电 容 等 ， 虚 拟 元 右 件 也 包括 其 他 和 理论 相对 应 的 理 
想 器 件 ， 如 理想 的 运算 放大 器 。 
4.7.3 ”为 放置 好 的 元 带 件 设置 错误 


用 户 可 以 在 “Properties” 窗 口 的 “Fault” 选 项 卡 中 为 元 器 件 的 接线 疹 设 置 错误 。 

双击 元 器 件 ， 系 统 弹 出 元 器 件 的 “Properties ”窗口 ; 选择 “Fault” 选 项 卡 ， 如 图 4-24 
所 示 。 选 择 要 设置 错误 的 引 脚 ， 为 引 脚 设置 错误 类 型 。 错 误 类 型 的 描述 见 表 4-1; 退出 更 
改 ， 单 击 “Cancel” 按 钮 ;保存 更 改 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


表 4-1 错误 类 型 描述 


选 项 描述 
one 无 错误 
pen 给 接线 端 分 配 一 个 阻 值 很 高 的 电阻 ， 就 像 接线 端 断 开 一 样 
hort 给 接线 端 分 配 一 个 阻 值 很 低 的 电阻 ， 以 至 于 对 电路 没有 影响 ， 就 像 短 路 一 样 
的 下 方 指定 一 个 电阻 值 ， 与 所 选 接线 端 并 联 ， 这 样 电流 将 不 经 过 此 元 屁 件 而 直接 泄露 至 力 一 


474 自动 设置 错误 

当 用 户 使 用 上 自动 设置 错误 选项 时 ， 必 需 指明 错误 的 个 数 ， 或 指明 每 一 种 错误 的 个 数 。 

使 用 目 动 设置 选项 : 

1) ARE “Simulate” > “Auto Fault Option” 命 令 ， 系 统 弹 出 “Auto Fault”( 上 自动 设 
置 错误 ) 对 话 框 ， 如 图 4-23 所 示 。 

2) 使 用 上 下 箭头 可 以 在 Short. Open, Leak 文本 框 中 直接 输入 数值 ，Multisim10 将 随 
机 地 为 相应 的 错误 类 型 设置 指定 数目 的 错误 。 在 “Any” 文 本 框 中 输入 数值 ，Multisim10 将 
随机 地 设置 菜 一 类 型 的 错误 。 

3) 如 果 选 择 的 错误 类 型 是 Leak， 则 需要 在 “Specify Leak Resistance” 文 本 框 中 输入 电 
阻 的 数值 和 单位 。 
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4) 退出 更 改 ， 单 击 “Cancel” 投 钮 ; 保存 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


Enter the number arid tupe of faults that you 
want inserted in your circuit. Multisim will 
randomly insert as many faults as you specify 
for each fault type. The "any" option selects 
a random combination of shorts, opens, and 


leakage's. 
Any |0) 二 
Short b У 
Open о = 
Leak O = 
Specify Leak Resistance Cancel | 
no [Om 本 нер | 


4-23 А5 АТН 


48 ”从 电路 中 寻找 元 器 件 


在 电路 窗口 中 快速 查找 元 右 件 : ЖЕР 


“Edit” 一 “Find ”命令 ， 系 统 弹 出 “Find 


Component”( 但 找 元 ) 器 件 对 话 框 ， 如 图 4-24 PTR. 


在 对 话 框 内 输入 要 查找 的 元 器 件 名 称 ， 单 击 “Find” 按 钮 ， 查 找 结果 将 显示 在 电路 窗口 下 方 
出 现 的 扩展 页 栏 中 ， 如 图 4-25 所 示 。 在 得 找 结束 中 双击 碍 找 结果 ， 或 单 击 鼠 标 右键 选择 “Go 
to” 选 项 ， 胡 找 到 的 鼎 件 将 在 电路 图 中 突出 显示 出 来 ， 而 电路 图 其 他 部 分 则 变 为 灰色 显示 ， 如 图 


4-26 所 示 。 右 需要 电路 图 恢复 正常 时 示 状 态 ， 可 在 电路 图 中 任意 地 方 单 击 鼠 标 即 可 。 


Find Component x| 


| 


Find what: 


Search for 
С Parts 


С Nets 


C Off-Page Connectors 


О 
А! (С НВ/5С Connectors 


Search Options 


Search from: 


| Current Sheet v | 


Г Match case 


F Match whole word only 


= 
а 
Ка) 
= 
+ 
Ф 
а 
„5 
| 
"B 
@ 
а 
ч 
E 
л 


Cancel | | 
4-24 “Еш Component” 对 话 框 


Search for '*ull* 


Multisim —- 2007-12-26 10:07:05 


<2007-12-26 10:07:09> 


1 occurrence(s) havy Copy 


Clear Results 


Go to 


Results [Nets | Components | РСВ Layers | 


4-25 жї ЯЕ А 


Е 


4-26 


у 
|< 


ЖШ лу A ER АНУ ло Е 
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在 扩展 柱 的 “Components” 选 项 卡 中 ， 当 前 电路 中 的 元 器 件 信息 以 表格 的 形式 提供 给 
户 ， 如 图 4-27 所 示 。 按 下 《Shift〉 键 可 以 选择 多 个 元 上 器件 ， 此 时 所 有 被 选中 的 元 器 件 在 电 
路 窗口 中 也 将 被 选中 。 


图 4-27 当前 电路 元 器 件 信 息 表 


Ф х=, 查找 元 器 件 时 ,输入 的 是 元 器 件 的 名 称 ,如 011, ВЗ 等 。 


49 ЖН 


Multisim10 为 元 器 件 、 网 络 和 引 脚 分 配 了 标识 。 用 户 也 可 以 更 改 、 删 除 元 器 件 或 网 络 的 
标识 。 这 些 标识 可 在 元 器 件 编辑 窗口 中 设置 ， 也 可 以 用 3.9.1 节 中 介绍 的 方法 设置 。 除 此 之 
外 ， 还 可 以 为 标识 选择 字体 风格 和 大 小 。 

Multisim10 还 人 允许 用 户 为 电路 增加 标题 块 〈 详 见 3.11.3 市 ) 和 备注 ( 详 见 3.11.4 Ty), 


4.91 更 改元 需 件 标识 和 属性 


对 大 多 数 的 元 器 件 来 讲 ， 标 识 和 流水 号 由 Multisim10 分 配给 元 需 件 ， 也 可 以 在 元 器 件 的 
“Properties ”对 话 框 中 的 “Label” 选 项 卡 中 指定 。 

为 调用 的 元 器 件 指定 标识 和 流水 号 : 双击 元 器 件 ， 出 现 元 需 件 属性 对 话 框 ; 单 击 
“Label” 选 项 上 不， 如 图 4-28 所 示 。 

可 在 “RefDes” 文 本 框 和 “Label” 文 本 框 中 输入 或 修改 标识 和 流水 号 (只 能 由 数字 和 
字母 构成 一 一 不 允许 有 特殊 字符 或 空格 );， 可 在 “Attributes ”列表 框 中 输入 或 修改 元 莫 件 特 
性 《可 以 任意 命名 和 赋值 )。 例 如 ， 可 以 给 元 圳 件 命名 为 制造 商 的 名 字 ， 也 可 以 是 一 个 有 意 
义 的 名 称 。 例 如 ,“ 新 电阻 ”或 “5 月 15 日 修正 版 ”等 ， 在 “Show” 复 选 框 中 可 以 选择 需要 
显示 的 属性 ， 相 应 的 属性 即 和 元 器 件 一 起 显示 出 来 了 。 退 出 修改 ， 单 击 “Cancel” 投 钮 ; 你 
1105, 16 “OK” FE. 


ж 


注意 : 如 果 用 户 对 多 个 元 器 件 指定 了 相同 的 流水 号 ，Mnultisim10 会 提醒 这 将 不 会 得 到 
理想 的 结果 。 对 于 专业 或 高 级 专业 用 户 来 说 ， 如 果 继 续 ，Multisim10 将 在 元 器 件 和 相 
同 的 流水 号 之 间 建 立 一 个 虚拟 的 连接 ( 详 见 д. 10 虚拟 连 线 一 节 > 如 果 不 是 专业 或 高 
级 专业 用 户 ， 则 不 允许 为 多 个 元 器 件 指定 相同 的 流水 号 。 
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4.9.2 ”更 改 结 点 编号 
Multisim 10 自动 为 电路 中 的 网 络 分 配 网 络 编号 ， 用 户 也 可 以 更 改 或 移动 这 些 网 络 编号 。 
更 改 网 络 编号 ， 双 击 导 线 ， 出 现 网 络 属性 对 话 框 ， 如 图 4-29 所 示 。 可 以 在 此 对 网 络 进行 设 
置 ， GARA, Hir “OK” 1; D, 65 “Cancel” h. 
Op 注意 : @ 在 更 改 网 络 编号 时 要 格外 谨慎 ， 因 为 对 于 仿真 器 和 外 挂 PCB 软件 来 说 ,网 
络 编号 是 非常 重要 的 : 
@ 选中 网 络 编号 并 把 它 拖 到 新 的 位 置 即 可 移动 网 络 编号 。 


OPANP_5T_VIRTUAL х| 
. > 


Label | Display | Value | Fault | Pins | Variant | User Fields | 


RefDes Net name п 
U2 
Label 
when using net specific hide/show setting 
Attributes | Show 
Name | Value | Show 全 РСВ 
Trace width Min 
Trace width 
Analysis 
Ea | | 
Г Use IC for Transient Analysis 
| Use NODESET for DC 
ок | Cancel | Info | Help Cancel 


图 4-28 HUU FENAN Е 图 4-29 更改 网 络 编号 
4.9.3 ТЛЕ 


用 户 可 以 在 标题 框 对 话 框 中 为 电路 输入 相关 信息 ， 包 括 标题 、 描 述 性 文字 和 尺寸 等 。 

为 电路 添加 标题 框 : 

1) 选择 “Place” 一 “Title Block” 命 令 ， 在 出 现 的 对 话 框 内 选择 标题 框 模版 ， 单 击 将 标 
题 框 放置 在 电路 图 中 。 

2) 选中 标题 框 ， 利 用 鼠标 拖 动 标题 框 到 指定 位 置 ， 或 者 选择 “Edit” 一 “Title Block 
Position ”命令 ， 将 标题 框 定位 到 Multisim10 提供 的 预 设 位 置 ; 

3) 双击 标题 框 ， 在 出 现 的 标题 框 对话 框 中 输入 电路 的 相关 信息 ， 如 图 4-30 所 示 。 单 击 
“OK” 按 钮 ， 电 路 图 标题 框 添加 完成 。 


Title Block | 
Titl 
Descrip! tion &i 
Designe d b Documen t No 0001 Revision 1.0 
Checked by Da &d Siz A 
Approve d by Shee & of |&Р 
Custom Field 1 
Custom Field 2 
Custom Field 3 


Custom Field 4 


Custom Field 5 


4-30 ”添加 标题 框 
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注意 : Multisim10 向 用 户 提供 了 对 话 框 模式 修改 功能 ,选中 当前 电路 标题 框 ， 选择 
Баі“ Edit Symbol” >“ Title Block” 选 项 ,在 ”Title Block Editor” 中 可 按 要 求 对 标 
题 框 模式 进行 修改 。 


№ 


4.94 ”添加 备注 
Multisim10 允许 用 户 为 电路 添加 备注 ， 如 说 明 电 路 中 的 某 一 特殊 部 分 等 。 
添加 备注 的 步骤 如 下 : 选择 荣 单 “Place” 一 “Place Text” 命 令 ， 单 击 想 要 放置 文本 的 
位 置 ， 出 现 光 标 ; 在 该 位 置 输入 文本 ; 单 击 电路 窗口 的 其 他 位 置 结束 文本 输入 。 


г. аю O 删除 文本 : 在 文本 框 上 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 (Delete) 


ERE (Delete) $; 

@ 更 改 文本 的 颜色 和 字体 : 在 文本 框 上 单 击 电 标 右键 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“ Реп Colo” MS ， 在 调 色 板 中 选择 理想 的 颜色 ; 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 ″ Font” Ж 
项 ,在 ”字体 ”对 话 框 中 设置 用 户 所 需 的 字体 样式 。 


4.9.5 ЛИНН 


除了 给 电路 的 特殊 部 分 添加 文字 说 明 外 ， 还 可 以 为 电路 添加 一 般 性 的 说 明 内 容 ， 这 些 内 
容 可 以 被 编辑 、 移 动 或 打印 。 在 3.11.4 市 中 添加 的 文本 将 直接 出 现在 电路 图 中 ， 所 以 在 一 张 
电 足 图 里 可 以 按 需 要 放置 多 处 文字 ， 而 “说 明 ” 是 独立 存放 的 文字 ， 并 不 出 现在 电路 图 里 ， 
其 功能 是 对 整 张 电路 图 的 说 明 ， 所 以 在 一 张 电 足 图 里 只 有 一 个 说 明 。 添 加 说 明 的 步 又 如 下 : 

1) 20. “Tools” > “Description Box Editor” 命 令 ， 出 现 添 加 文字 说 明 的 对 话 框 ， 
如 图 4-31 所 示 。 


E] Be Ent yew pet Fome Тос [рг Wri Hep ШШЕ 
B= [Š m ТЕТ 

EA ñ % 9 [Ë Z тте мен отап (Ж = | |10 "| Z UP k t 3 E $J 
ү п 7 1 ' ' ‚Т i Е i i T | 7 Г | і ЕТІ 


图 4-31 文字 说 明 编 辑 窗口 


66 


2) 在 对 话 框 中 直接 输入 文字 。 
3) 输入 完成 后 ， 单 击 图 4-31 所 示 的 关闭 投 钮 退出 文字 说 明 编 辑 实 口 ， 返 回电 路 窗口 ; 
单 击 电 路 窗口 页 直接 切换 到 电路 窗口 ， 无 顷 关 闭 文字 说 明 编辑 窗口 。 


> 


4.10 EWE 


更 改元 器 件 的 网 络 编号 ОШ 3.11.1 节 所 述 )， 使 其 具有 相同 的 数值 ， 可 在 元 器 件 间 建立 
虚拟 连接 〈 仅 供 专业 或 高 级 专业 用 户 使 用 )。Mnultisim10 将 帮助 用 户 进一步 确认 是 否 希 望 继 
续 进 行 修改 工作 ， 如 图 4-32 所 示 。 单 击 “Yes” 按 钮 ，Multisim10 会 在 具有 相同 流水 号 的 元 
器 件 之 间 建 立 虚 拟 连接 。 


注意 : @ 在 文字 说 明 编 辑 窗口 中 可 打印 说 明 ; 
© 仅 查 看 当前 电路 说 明 时 , TARRA" View” >“ Circuit Description Box” #87 


№ 


“w | 
4-32 建立 虚拟 连接 提示 框 


4.11 子 电 路 和 层次 化 
4.11.1 了 于 电路 与 层次 化 概述 


Multisim10 人 允许 用 户 把 一 个 电路 内 骨 于 另 一 个 电路 中 。 为 了 使 电路 的 外 观 简 化 ， 被 内 髓 
的 电路 ， 或 者 说 子 电路 在 主 电路 中 仅仅 显示 为 一 个 符号 。 

对 于 工程 化 /团体 化 设计 来 说 ， 子 电路 的 功能 还 可 以 扩展 到 层次 化 设计 。 在 这 种 情况 
下 ， 子 电路 被 保存 为 可 编辑 的 独立 的 略图 文件 。 子 电路 和 主 电 路 的 连接 是 一 种 活动 连接 ， 也 
就 是 说 ， 如 果 把 电路 А 作为 电路 B 的 子 电路 ， 可 以 单独 打开 A 进行 修改 ， 而 这 些 修改 会 自 
动 反映 到 电路 B 中 ， 以 及 其 他 用 到 电路 A 的 电路 中 ， 这 种 特性 称 为 层次 化 设计 。 

Multisim10 的 层次 化 设计 功能 允许 用 户 为 内 部 电路 建立 层次 ， 以 增加 子 电路 的 可 重复 利 
用 性 和 保证 设计 者 们 所 设计 电路 的 一 致 性 。 例 如 ， 可 以 建立 一 个 库 ， 把 具有 公共 用 途 的 子 电 
路 存 入 库 中 ， 就 可 以 利用 这 些 电路 组 成 更 加 复杂 的 电路 ， 也 可 以 作为 其 他 电路 的 另 一 个 层 
次 。 因 为 Multisim10 的 工程 化 /团体 化 设计 能 够 把 相互 连接 的 电路 组 合 在 一 起 ， 并 可 以 自动 
更 新 ， 这 就 保证 了 对 子 电路 的 精心 修改 都 可 以 反映 到 主 电路 中 。 通 过 这 种 方法 ， 用 户 可 以 把 
一 个 复杂 的 电路 分 成 较 小 的 、 相 互 连 接 的 电路 ， 分 别 由 小 组 的 不 同 成 员 来 完成 。 

对 于 没 建屋 次 的 用 户 来 说 ， 子 电路 将 成 为 主 电路 的 一 部 分 ， 只 能 在 此 主 电 路 中 才能 打开 
并 修改 子 电路 ， 而 不 能 直接 打开 子 电 路 。 同 时 ， 对 子 电路 的 修改 只 会 影响 此 主 电路 。 保 存 主 
电路 时 ， 子 电路 将 与 它 一 起 被 保存 起 来 。 
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4.11.2 建立 于 电路 


在 电路 中 接 入 子 电路 之 前 ， 需 要 给 子 电 路 添加 输入 /输出 结 点 ， 当 子 电路 被 众 入 主 电路 
时 ， 该 结 点 会 出 现在 子 电路 的 符号 上 ， 以 便 使 设计 者 能 看 到 接线 点 。 

(1) 在 电路 窗口 中 设计 一 个 电路 或 电路 的 一 部 分 

创建 一 个 用 与 非 门 组 成 的 RS 触发 占 作 为 子 电 路 ， 如 图 4-33 所 示 。 

(2) 给 电路 添加 输入 /输出 结 点 。 

1) JZK “Place” > “Connectors” > “Output” 18 <, Ш А h 244 Д9 
随 光 标 移 动 。 

2) 在 放置 结 点 的 理想 位 置 单 击 鼠 标 ， 放 下 结 点 ，Multisim10 目 动 为 结 点 分 配 流水 号 。 

3) 结 点 被 放置 在 电路 窗口 中 以 后 ， 就 可 以 像 连接 其 他 元 需 件 一 样 ， 将 结 点 接 入 电路 
中 ， 如 图 4-34 所 示 。 


Іп] ШТА 
ID 
口 кыр a 


| йн 


‚жакан 


| UB 
о? en 


Od 
O Юю? . 


图 4-33 ”建立 子 电 路 4-34” 结 点 接 入 电路 
3) 保存 子 电路 。 


4.11.3 ”为 电路 稚 加 于 电路 


添加 子 电 路 的 步 又 如 下 : 

1) KE “Place” > “New Subcircuit” 命 令 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 为 子 电 路 输入 名 
称 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 子 电路 的 影子 跟随 鼠标 移动 ， 在 主 电路 窗口 中 单 击 将 子 电 路 放置 到 
主 电路 中 ， 如 图 4-35a 所 示 。 此 时 在 设计 工具 箱 中 主 电 路 文件 下 加 入 了 子 文件 
“Sub1(X1)” 如 图 4-36 所 示 。 

2) 双击 打开 “Subl1(X1)” 子 文件 ， 此 时 子 电 路 窗口 为 空白 窗口 ; 复制 或 檀 切 需要 的 电路 
或 电路 的 一 部 分 到 子 电 路 窗口 中 ;关闭 子 电路 窗口 返回 主 电路 窗口 ， 子 电路 图 标 变 为 图 4-35b 
所 示 ， 子 电路 添加 完成 。 


ХА | .Xl 
Subl Subi 
a) b) HEJ] Subi (Х1] 
图 4-35 添加 子 电路 图 4-36 子 电路 文件 


НИК АИВ: 
1) ЖЕ rh т; 28 48 Pi R BJ ú ЇР 
2) FEK “Place” > “Replace by Subcircuit” 命 令 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 为 子 电 路 输 
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入 新 的 名 称 ， 如 图 4-37 所 示 。 单 击 “OK ”按钮 ， 则 在 电路 窗口 中 被 选中 的 部 分 被 移 走 ， 出 
现 子 电路 的 影子 跟随 鼠标 移动 ， 表 明 该 子 电 路 《该 子 电路 为 选中 部 分 的 子 电路 ) 处 于 等 竺 放 
置 的 状态 。 


4-37 HB EU wF 


3) =н AMERMAR H В, С РУК, MF E pA ЕКИ Ж ЕТЕ Е rB 
路 中 ， 同 时 ， 其 名 称 也 显示 在 它 的 旁边 。 


ү. 39 子 电路 名 称 与 其 他 元 器 件 名 称 一 起 出 现在 。In Use” 列 表 中 。 子 电路 的 符号 也 
可 以 像 其 他 元 器 件 一 样 操作 ， 如 旋转 和 更 改 颜色 等 。 
4.12 打印 电路 


Multisim10 允许 用 户 控 制 打印 的 一 些 具 体 方 面 ， 包 括 是 彩色 输出 还 是 黑白 和 输出; х 
打印 边框 ， 打 印 的 时 候 是 人 否 包 括 背 景 ; 设置 电路 图 比例 ， 使 之 适合 打印 输出 。 

选择 亲 蛙 “File” 一 “Print Options” — “Print Circuit Setup” 命 令 ， 为 电路 设置 打印 环 
境 。 打 印 电路 设置 对 话 框 ， 如 图 4-38 所 示 。 


Primt Circuit Setup 


4-38 打印 设置 
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通过 选择 复 选 框 来 设置 对 话 框 右 下 角 的 部 分 ， 复 选 框 的 选项 说 明 见 表 4—2. 


表 4-2 电路 打印 选项 说 明 


打印 选项 й R 
In Black/White 黑白 打印 ， 不 选 这 项 ， 则 打印 的 电路 中 彩色 的 元 器 件 为 灰色 
Instruments 在 分 开 的 纸张 上 打印 电路 和 仪表 
Background 连同 背景 一 起 打印 输出 ， 用 于 彩色 打印 
Current Circuit 工作 区 内 当前 激活 窗口 中 的 电路 
Current and Subcircuits 当前 激活 窗口 电路 及 其 所 属 子 电 路 
Entire Design 所 有 当前 激活 窗口 所 属 的 设计 模块 ， 包 括 主 电路 、 子 电路 、 模 块 电路 、 分 页 电路 


wK “File” > “Print Options” — “Print Instruments” 人 命令， 可 以 选中 当前 窗口 中 
的 仪表 并 打印 出 来 ， 打 印 和 输出 结果 为 仪表 面板 。 电 路 运行 后 ， 打 印 输出 的 仪表 面板 将 显示 仿 
真 结 

选择 采 单 “File” 一 “Print” 命 令 ， 为 打印 设置 具体 的 环境 。 要 想 预 览 打印 文件 ， 选 择 麻 单 
“File” 一 “Print Preview” 命 令 ， 电 路 出 现在 预览 窗口 中 ， 在 预览 窗口 中 可 以 随意 缩放 ， 逐 页 翻 
看 ， 或 及 送 给 打印 机 。 


4.13 ”放置 总 线 


恕 线 是 电路 图 上 的 一 组 并 行路 径 ， 它 们 是 连接 一 组 引 脚 与 另 一 组 引 脚 的 相似 路 径 。 例 
如 ， 在 PCB 板 上 ， 实 际 上 它 只 是 一 根 铜 线 或 并 行 传输 字 的 几 位 二 进 制 位 的 电缆 。 

选择 “Place” 一 “Place Bus” 人 命令， 在 总 线 的 起 点 单 击 鼠标 ， 总 线 的 第 二 点 单 击 鼠 标 ， 
继续 单 击 女 标 直 到 男 完 总 线 ， 在 总 线 的 终点 双击 鼠标 ， 完 成 六 线 的 绘制 。 总 线 的 闫 色 与 虚拟 
元 器 件 一 样 ， 在 总 线 的 任何 位 置 双 击 连 线 ， 将 目 动 弹出 属性 对 话 框 ， 如 图 4-39 所 示 。 


Ж: @ 欲 更 改 总 线 的 颜色 ， 可 以 在 总 线 上 单 击 鼠标 右键 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 
® Change Color” #877 
© 和 欲 更 改 总 线 的 流水 号 ( Multisim10 默认 的 流水 号 为 ”Bus”) , 在 总 线 上 双击 ,在 阐 
出 的 总 线 属 性 对 话 框 中 更 改 流水 号 。 


Bus Properties 


Bus Name: [8051 


Buslines (Net): 


图 4-39 ”总 线 属性 对 话 框 
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4.14 ”使 用 弹出 菜单 


4141 БНС НАРА 


06 RRIARI F, EER НА О ЕЁ, Аа Е А, + 
要 命令 说 明 见 表 4-3. 


表 4-3 主要 命令 说 明 


т 说 HJ 
Place Component 浏览 元 器 件 ， 添 加 元 器 件 
Place Junction 添加 连接 点 
Place Wire 添加 连 线 
Place Bus 添加 总 线 
Place Input/Output 为 子 电路 添加 输入 /输出 结 点 
Place Hierarchical Block 打开 子 电路 文件 
Place Text 在 电路 上 添加 文字 
Cut 把 电路 中 的 元 器 件 剪 切 到 剪贴 板 
Copy 复制 
Paste 粘贴 
Place as Subcircuit 在 电路 中 放置 子 电路 
Place by Subcircuit 由 子 电路 取代 被 选中 的 元 器 件 
Show Grid 显示 或 隐藏 网 格 
Show Page Bounds 显示 或 隐藏 图 纸 的 边界 
Show Title Block and Border 显示 或 隐藏 电路 标题 块 和 边框 
Zoom In 放大 
Zoom Out 缩小 
Find 显示 电路 中 元 器 件 的 流水 号 的 列表 
Color 设置 电路 的 颜色 
Show 在 电路 中 显示 或 隐藏 元 器 件 信息 
Font 设置 字体 
Wire Width 为 电路 中 的 连 线 设置 宽度 
Help 打开 Multisim10 的 帮助 文件 


4.14.2 ”选中 元 如 件 时 弹出 灯 单 


在 选中 的 元 右 件 或 仪 右 上 单 击 鼠 标 右键 ， 系 统 弹出 属性 命令 菜单 ， 主 要 命令 说 明 见 表 
4-4. 
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表 4-4 ”主要 命令 说 明 


т © 说 HJ 
Cut 前 切 被 选中 的 元 器 件 、 电 路 或 文字 
Copy 复 被 选中 的 元 器 件 、 电 路 或 文字 
Flip Horizontal 水 平 翻转 
Flip Vertical 垂直 翻转 
90 Clockwise 顺 时 针 旋 转 90° 
90 CounterCW 逆 时 针 旋 转 90° 
Color 更 改元 器 件 的 颜色 
Help 打开 Multisim10 的 帮助 文件 


4.14.3 KERA TAPIE 


在 选中 的 连 线 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 系 统 弹 出 属性 命令 末 蛙 ， 命 令 说 明 如 下 : 
ө Delete 一 市 除 选 中 的 连 线 。 
ө Colbor— EMERE. 
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5.1 概述 


NI Multisim10 软件 中 提供 许多 虚拟 仪器 ， 与 仿真 电路 同 处 在 一 个 昌 面 上 。 用 虚拟 仪 右 
来 测量 仿真 电路 中 的 各 种 电 参 数 和 电 性 能 ， 残 像 在 实验 室 使 用 真实 仪器 测量 真实 电路 一 样 ， 
这 是 NI Multisim10 软件 最 具 特 色 的 地 方 。 用 虚拟 仪器 检验 和 测试 电路 是 一 种 最 简单 、 最 有 
效 的 途径 ， 能 起 到 事半功倍 的 作用 。 虚 拟 仪器 不 仅 能 测试 电路 参数 和 性 能 ， 而 且 可 以 对 测试 
的 数据 进行 分 析 、 打 印 和 保存 等 。 

在 NI Multisim10 软件 中 ， 除 了 有 与 实验 室 中 常规 的 传统 真实 仪器 外 形 相 似 的 虚拟 仪 
器 ， 还 可 以 根据 测量 环境 的 需求 设计 合理 的 具有 个 性 化 的 仪器 ， 或 称 自 定义 仪器 。 设 计 自 定 
义 仪器 ， 需 要 用 NI LabVIEW 图 形 化 编程 软件 支持 。 


5.1.1 认识 虚拟 仪 费 


虚拟 仪器 在 仪器 栏 中 以 图 标 方式 显示 ， 而 在 工作 桌面 上 又 有 男 外 两 种 显示 : 一 种 形式 是 
仪 棍 接线 从 写 ， 仪 右 接 线 符 写 古 仪 兹 连接 到 电路 中 的 桥 染 ， 男 一 种 形式 是 仪 强 面板 ， 仪 莫 面 
板 上 能 显示 测量 结果 。 为 了 更 好 地 显示 测量 信息 ， 可 对 仪 右面 板 上 的 量程 、 坐 标 、 显 示 特 性 
等 进行 交互 式 设 定 。 以 万 用 表 为 例 ， 展 示 了 仪 占 图 标 、 仪 器 接线 特写 、 仪 融 面 板 ， 如 图 5-1 
所 示 。 


仪器 标识 符 


ЖММ1 
к> 一 一 
Lol Ба 
仪器 图 标 仪器 接线 符号 仪器 面板 


图 5-1 虚拟 仪 右 表示 形式 
1. 接 虚 拟 仪 器 到 电路 图 中 
1) 用 鼠标 里 击 仪 占 栏 中 需要 使 用 的 仪器 图 标 后 松 开 ， 移动 妥 标 到 电路 设计 窗口 中 ， 再 
单 击 鼠 标 ， 仪 器 图 标 变 成 了 仪器 接线 符号 在 设计 窗口 中 显示 。 各 仪器 图 标 在 仪器 工具 栏 中 排 
列 ， 如 图 5-2 所 示 。 


х] 
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图 5-2 仪器 工具 栏 
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#7 NI Multisim10 界面 中 没有 仪 左 栏 显 示 ， 则 可 用 鼠标 单 击 主 菜单 上 “View”( 视 图 ) 一 
“Toolbars”( 工 具 ) = “Instruments” UXA) ME, KH Е Е “Simulate” (15 
FL) — “instruments” XK) 命令 ， 仪 器 柱 束 会 出 现 。 

如 图 5-2 所 示 ， 仪 器 柱 中 各 仪器 图 标 排序 为 : 万 用 表 、 失 真 度 分 析 仪 、 信 与 发 生 右 、 玉 
特 表 、 示 波 嚣 、 频 率 计 、Agilent 函数 发 生 器 、 四 通道 示波器 、 流 特 图 仪 、 伏 安 分 析 仪 、 字 发 
生 器 、 逻 辑 转换 仪 、 逻 辑 分 析 仪 、Agilent 7%. Agilent 万 用 表 、 频 谱 分 析 仪 、 网 络 分 析 
仪 、Tektornix 示波器 、 电 流 探 针 、Labview Нл ХИХ. АЖИ. А Гин, А 
拥有 了 一 个 现代 化 的 电子 实验 室 。 

2) 仪器 接线 从 写 上 方 的 标识 符 用 于 标识 仪表 的 种 类 和 编写。 比如， 电路 中 使 用 的 第 一 
个 万 用 表 被 标 为 “XMMI1”， 使 用 的 第 二 个 万 用 表 则 被 标 为 “XMM2”， 依 此 类 推 。 这 个 编号 
在 同一 个 电路 中 是 唯一 的 。 当 新 建 了 另 一 个 电路 时 ， 使 用 第 一 个 万 用 表 时 还 是 被 标 为 
“XMMI1”。 

3) 用 鼠标 左 键 单 击 仪器 接线 符号 的 接线 柱 ， 并 拉 出 一 条 线 ， 即 可 连接 到 电路 中 的 引 脚 、 
引线 、 节 点 上 去 。 夺 要 改变 接线 的 磊 色 ， 可 在 仪器 接线 符号 上 方 用 妃 标 右键 单 击 ， 系 统 弹 出 下 
HREJE “Segment Color” 选 项 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 选择 想 要 的 颜色 后 单 击 “OK” 按 钮 
Ын] 

Д) 耕 要 使 用 LabVIEW 仪器 ， 可 单 击 女 标 LabVIEW (Xa КАЧА, ВА 
的 仪器 ， 放 入 工作 台面 上 。 

以 上 只 说 明 如 何 把 仪 句 从 库 中 提出 并 接 到 电路 上 ， 下 面 说 明 如 何 操作 这 些 仪 器 。 

2， 操 作 虚 拟 仪器 

1) 双击 仪器 接线 符号 即 可 弹出 仪 司 面板 。 可 以 在 测试 前 或 测试 中 更 改 仪 右 面板 的 相关 
设置 ， 如 同 实 际 仪 堪 一 样 。 更 改 仪 器 面板 的 设置 ， 一 般 是 更 改 量 程 、 坐 标 、 显 示 特 性 、 测 量 
功能 等 。 仪 右面 板 设置 的 正确 与 人 否 对 电路 参数 的 测试 是 非常 关键 的 ， 如 果 设 置 不 正确 很 可 能 
会 导致 仿真 结果 出 错 或 是 难以 读数 。 

不 是 所 有 的 仪器 面板 上 参数 都 可 以 修改 ， 当 鼠标 指针 在 面板 上 移动 时 ， 鼠 标 由 区 头 符号 
变 成 小 手 形状 ， 则 表示 它 古 可 修改 的 。 

2)“ 激 活 ” 电 路 : В A h D A ixi A e 按钮， 也 可 在 菜单 中 选择 
“Simulate”( 仿 真 ) 一 “Run/Stop ”进行 仿真 。 电 路 进入 仿真 ， 与 仪器 相连 的 电路 上 那个 点 
上 的 电路 特性 和 参数 束 补 显示 出 来 了 。 

在 电路 被 仿真 的 同时 ， 可 以 改变 电 足 中 元 占 件 的 标 值 ， 也 可 以 调整 仪器 参数 设置 等 ， 但 
在 有 些 情况 下 必须 重新 启动 仿真 ， 人 否则 显示 的 一 直 是 改变 前 的 仿真 结 

暂停 仿真 ， 单 击 仿真 暂停 按钮 Li， 也 可 在 菜单 中 选择 “Simulate” 一 “Pause ”按钮 ， 
EEHEHE. 

ARGA: TAA И p СЕП, RA Eke, З p gE 
“Simulate” — “Run/Stop” 11. 


5.1.2 PEMEX RINE R ЧЛ 


1) EMRE P ERAI ICAM и] ABER AAE, п AREER o 
2) MEREN RFE 7 T 43 lX 6 ЛУ EAA aji E HI, 


/4 


3) 可 以 以 电路 文件 方式 对 某 一 测试 电路 的 仪器 设置 与 仿真 数值 进行 保存 。 
4) 可 以 在 图 示 仪 上 改变 仿真 结果 显示 。 

5) 可 以 改变 仪器 面板 的 尺寸 大 小 。 

6) 仿真 结果 很 容易 以 .TXT、.LVM 和 .TDM 形式 输出 。 


5.1.3 ”虚拟 仪 硕 分 类 


NI Multisim10 虚拟 仪器 分 6 大 类 : 

1) 模拟 (AC 和 DC) 仪器 。 

2) AT COZ) 仪器 。 

3) 射频 〈 高 频 ) (и. 

4) 电子 测量 技术 中 的 真实 仪器 ， 如 Agilent ~ Tektronix (ХИ. 
5) 测试 探 针 。 

6) LabVIEW 仪器 。 


5.2 {Хаа 


5.21 ”数字 万用表 


NI Multisim10 提供 的 数字 万 用 表 外 观 和 操作 方法 与 实际 的 设备 十 分 相似 ， 主 要 用 于 测 
量 直流 或 交流 电路 中 两 点 间 的 电压 、 电 流 、 分 贝 和 阻抗 。 数 字 万 用 表 是 上 自动 修正 量程 仪表 ， 
所 以 在 测量 过 程 中 不 必 调 整 量程 。 测 量 灵 敏 度 根据 测量 需要 ， 可 以 修改 内 部 电阻 来 调整 。 数 
字 万 用 表 有 正极 和 人 负极 两 个 引线 端 。 如 图 5-3 所 示 是 数字 万 用 表 的 图 标 、 接 线 符 号 与 仪器 
面板 。 


测量 选项 


内 部 设置 


图 5-3 ”数字 万 用 表 图 标 、 接 线 符 号 、 面 板 


1. 选择 测量 项 目 

测量 内 容 共 有 4 项 ， 用 4 个 按键 来 控制 ， 图 5-4 中 选择 了 电阻 值 的 测量 。 使 用 中 可 根据 
需要 ， 选 择 需 要 测量 的 项 目 ， 方 法 是 移动 鼠标 到 需要 测量 项 目的 按钮 上 单 击 鼠 标 即 可 。 

(1) 电流 测量 

单 击 仪器 面板 上 的 居中 按钮 ， 选 择 电流 测量 。 这 个 选项 用 来 测量 电路 中 某 一 支 路 的 电 
流 ， 将 万 用 表 串 联 到 电路 中 去 ， 其 操作 与 实际 中 安培 表 的 操作 一 样 ， 如 图 5-5 所 示 。 

若 要 测量 另外 一 个 支 路 的 电流 ， 可 把 另 一 个 万 用 表 串 联 到 电路 中 , 再 开始 仿真 。 当 万 用 
表 作为 电流 表 使 用 的 时 候 ， 它 的 内 阻 是 很 低 的 。 
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和 藻 要 改变 电流 表 内 阻 ， 可 单 击 “Set” 按 钮 ， 如 图 5-9 所 示 。 


кул 
ме] = „ „> 
安培 伏特 ”欧姆 分 贝 ! Tokohm "От 4 мнвәс 
图 5-4 数字 万 用 表 测 量 选 项 图 5-5 ”数字 万 用 表 测 量 电流 


(2) 电压 测量 

单 击 仪器 面板 中 的 屋 引 按钮 ， 选 择 电压 测量 。 这 个 选项 用 来 测量 电路 中 两 点 之 间 的 电 
压 ， 把 测试 笔 并 联 到 要 测试 的 元 器 件 两 端 ， 如 图 5-6 所 示 。 测 试 笔 可 以 移动 ， 以 测量 另外 两 
点 间 的 电压 。 当 万 用 表 作 为 电压 表 使 用 时 ， 它 的 内 阻 是 很 高 的 。 

单 击 “Set” 按 钮 可 以 改变 万 用 表 的 内 阻 ， 如 图 5-9 所 示 。 


XMRM1 


1.боһгп > 1.боһгп п 


图 5-6 数字 万 用 表 测 量 电压 


(3) 电阻 测量 

单 击 仪器 面板 中 的 帮 惠 按钮， 选择 电阻 测量 。 这 个 选项 用 来 测量 电路 中 两 点 之 间 的 阻 
抗 。 电 路 中 两 点 间 的 所 有 元 器 件 被 称 为 “网 络 组 件 ”。 要 测量 阻抗 ， 就 要 把 测试 笔 与 网 络 组 
件 并 联 ， 如 图 5-7 所 示 。 

要 精确 测量 组 件 和 “网 络 组 件 ” 阻 抗 ， 必 须 满足 以 下 3 点 : 

1) 网 络 组 件 中 不 包括 电源 。 

2) 组 件 或 网 络 组 件 是 接地 的 。 

3) 组 件 或 网 络 组 件 不 与 其 他 组 件 并 联 。 


ми NI 


2 3 


1.Dohm 1.Dohm 


5-7 ”数字 万 用 表 测 量 电阻 


(4) dB 分 贝 ) 测量 
单 击 仪器 面板 中 的 避 到 | 按钮， 选择 dB 量程 。 这 个 选项 用 来 测量 电路 中 两 点 之 间 的 电压 
增益 或 损耗 。 图 5-8 是 万 用 表 测 试 dB 时 与 电路 的 连接 ， 两 测试 笔 应 与 电路 并 联 。 
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1) dB 是 工程 上 的 计量 单位 ， 无 量 纲 。 电 子 工程 领域 里 也 借用 这 个 计量 单位 ， 公 式 为 
dB=20lg(Vout / Vin) (Vout 为 电路 中 某 点 电压 ，Vin 为 参考 点 电压 )。 例 如 ， 电 子 学 中 放大 器 的 
电压 放大 倍数 就 是 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 ， 计 量 单位 是 “ 倍 ” 如 10 倍 放 大 器 ，100 倍 
放大 器 。 而 在 工程 领域 里 的 放大 10 倍 、100 倍 的 放大 器 ， 也 被 称 为 增益 是 204B、 40dB 的 
放大 器 。 

2) dBm 是 一 个 表示 功率 的 绝对 值 ， 计 算 公 式 为 dBm =10lgP《〈 功 率 值 /Imw)。lmw 的 定 
义 是 在 6009 负 载 上 产生 ImW 功率 (或 754.597mV 电压 ) 为 0dBm。 

3) 使 用 dB. dBm 的 好 处 在 于 使 数值 变 小 〈10000 倍 的 放大 器 ， 被 称 为 增益 为 80dB 的 
放大 器 )， 读 写 、 运 算 方 便 。 例 如 ， 硅 用 倍率 做 单位 ， 如 某 功 率 放 大 器 前 级 是 100 倍 
(40dBm)， 后 级 是 20 倍 (13dBm)， 级 联 的 总 功率 是 各 级 相 乘 ， 则 100X20=2000 倍 ; HDI 
做 单位 时 ， 总 增益 就 是 相 加 ， 为 40dBm 十 13dBm=53dBm。 

Æ NI Multisim10 提供 的 数字 万 用 表 中 ， 计 算 dB 的 参考 电压 默认 值 为 754.597mV。 


хмм1 


2 


1.боһгп 1.боһгп Я 


图 5-8 ”数字 万 用 表 测 量 分 贝 

2. 信号 模式 (AC or DC) 

单 击 仪器 面板 中 的 上 2 按钮， 选择 “Sine-wave” 命 令 ， 测 量 交流 信号 的 电压 或 电流 。 
任何 直流 信号 都 被 吻 除 反 了 ， 数 字 万 用 表 上 显示 的 是 有 效 值 。 

单 击 仪器 面板 中 的 于 于 按钮， 选择 “Straight-wave” 命 令 ， 测 量 直流 电压 或 电流 。 
若 要 同时 测量 交流 与 下流 电压 的 有 效 值 ， 可 将 交流 伏特 表 与 直流 伏特 表 同 时 接 

到 两 个 结 点 上 ， 分 别 测 量 交流 与 直流 的 情况 。 然 后 ， 用 下 面 的 公式 计算 交流 与 直流 状 
况 下 的 电压 有 效 值 。 注 意 ,这 个 公式 不 是 普 马 使 用 的 ， 只 能 与 万 用 表 联 用 。 


RM Svoltage= (Vpc tV a)” 


3. 内 部 设置 

理想 的 仪表 对 电路 的 测量 应 没有 影响 ， 如 伏特 表 的 阻抗 应 无 限 大 ， 当 它 接 入 电路 时 不 会 
产生 电流 的 分 流 ， 安 培 表 对 电路 来 说 应 该 是 没有 阻抗 的 。 真 实 伏特 表 的 阻抗 是 有 限 大 ， 真 实 
安培 表 有 的 阻抗 也 不 等 于 零 。 真 实 仪 融 的 读数 值 上 中 是 非常 接近 理论 值 ， 但 永远 不 等 于 理论 值 。 

NI Mnultisim10 的 万 用 表 模 拟 实际 中 的 万 用 表 ， 安 塔 表 阻抗 可 设置 得 小 到 接近 0， 伏 特 表 
的 阻抗 可 设置 得 大 到 接近 无 穷 大 ， 所 以 测量 值 与 理想 值 几乎 一 致 。 但 在 一 些 特 殊 情 况 下 ， 需 
要 改变 它 的 状态 ， 使 它 对 电路 产生 影响 (设置 阻抗 大 于 或 小 于 茶 一 个 值 )。 比 如 ， 要 测量 阻 
抗 很 蜗 的 电路 两 端的 电压 ， 丈 要 调 蜗 伏特 表 的 内 阻 护 。 如 果 要 测量 阻抗 很 低 的 电路 的 电流 ， 
就 要 调 低 安培 表 的 内 阻抗 。 内 阻 很 低 的 安培 表 在 高 阻抗 的 电路 中 可 能 引起 短路 错误 。 

默认 的 内 部 设置 : 
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1) 单 击 “Set” 按 钮 ， 系 统 弹出 万 用 表 的 设置 窗口 ， 如 图 5-9 所 示 。 
2) 改变 需要 修改 的 选项 。 


3) 保存 修改 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 厂 要 放 莽 修改 ， 单 击 “Cancel” 按 钮 即 可 。 


Multimeter Settings x| 
Electronic Setting 
Ammeter resistance (R) n fe 安培 表 内 阻 设置 
voltmeter resistance (F) pn [s ü 伏特 表 内 HRE 
m .. 
Dhmmeter curent (I) |0 пй, E 欧姆 表 电流 设置 
dB Relative Value BA (774.597 m dB 参考 电压 
Display Setting 
Ammeter Derrange (l) П] GA 安培 表 量 程 设置 
‘holtmeter Dwerange (xv) П] GW 者 B 伏特 表 量 程 设 置 
Dhmmeter Dverange (R) [10 бп E B 欢 姆 表 量 程 设 置 


Cancel | 
图 5-9 数字 万 用 表 性 能 设置 
5.2.2 KEAN 


KARERE EEZ SARTRE. Multisim10 提供 的 函数 友 生 器 能 给 
电路 提供 与 现实 中 完全 一 样 的 模拟 信号 ， 而 且 波 形 、 频 率 、 幅 值 、 占 空 比 、 和 直流 侦 置 电 压 都 
可 以 随时 更 改 。 信 和 号 及 生 需 产生 的 频率 可 以 从 一 般 音 频 信 和 号 到 无 线 电波 信号 。 

信号 发 生 硕 通过 3 个 接线 柱 将 信号 送 到 电路 中 去 。 其 中 “公共 端 ”接线 柱 是 信号 的 参考 点 。 

各 信号 以 地 作为 参照 点 ， 则 将 公用 接线 柱 接地 。 正 接线 柱 提 供 的 波形 是 正信 号 ， 负 接线 
柱 提供 的 波形 是 负 信 写 。 如 图 5-10 所 示 的 信号 发 生 右 图 标 、 接 线 人 特写、 面板 。 


波 型 选择 


Sidrial Options 


Frequency | 1 | kHz 


设置 被 选 波 
型 属性 : ЖЛ 


Duty Cycle [p [т— бүз 
` ШЕН 
#чтїр!їийе По Е: 直流 偏 置 


F 


ХЕЧ] 
正 负 
接 чыз ч пг 接 
+ ' 
公共 端 信号 输出 端 ” 公共 端子 信号 输出 端 


图 5-10 ”信号 发 生 屁 图 标 、 接 线 从 写 、 面 板 
.波形 (Waveforns) 选择 


eh 3 种 波形 作为 输出 ， 即 正弦 波 、 三 角 波 和 方 疲 。 需 要 输出 某 种 波形 ， 就 用 鼠标 
ВА hi ШИ ЕШ ЕУ ———— uru рау, 
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2. 信号 设置 (Signl Options) 

(1) Frequency 频率 (IFHz 一 999Thz) 

设置 信号 发 生 器 频率 。 

(2) Ошу Cyecle 占 空 比 (1%~99%) 

设置 脉冲 保持 时 间 与 间 敬 时 间 之 比 。 它 只 对 三 角 波 和 方 波 起 作用 。 

(3) Amplitude 振幅 (0—999kv) 

设置 信号 发 生 器 输出 信号 幅 值 的 大 小 。 如 条 信号 是 从 公共 端子 与 正极 端子 或 是 从 公共 问 
子 与 负极 端子 输出 ， 则 该 形 输 出 的 幅 值 就 是 设置 值 ， 峰 -峰值 是 设置 值 的 2 倍 ， 有 效 值 为 : 
峰 - 峰 值 二 2*2”。 如 果 信 号 输出 来 自 正极 及 负极 ， 那 么 电压 幅 值 是 设置 值 的 2 倍 ， 峰 -峰值 
是 设置 值 的 4 倍 。 

(4) Offset ВУИ 

设置 信和 与 友 生 器 输出 直流 成 分 的 大 小 。 当 直流 偏 移 量 设置 为 0 时 ， 信 号 波形 在 示 波 占 上 
显示 的 是 ， 以 X 轴 为 中 心 一 条 曲线 ( 即 Y 轴 上 直流 电压 为 0)。 当 直流 偏 移 量 设置 为 非 0 
时 ， 硅 设置 为 正 值 ， 则 信号 波形 在 XX 轴 上 方 移动 ;， 奋 设 置 为 负 值 ， 则 信和 与 波形 在 x M TAK 
动 。 当 然 ， 示 波 器 输入 耘 合 必 须 设置 为 “DC”， 详 见 示 波 器 章 布 。 

直流 偏 移 量 的 量 纲 与 振幅 的 量 纲 可 任意 设置 。 

З. 上 升 和 下 降 时 间 设 置 (Set Rise/Fall Time) 

Rise/Fall Time 方 波 上 升 和 下 降 时 间 设 置 ( 或 称 波形 上 升 和 下 降 沿 的 角度 )， 输 出 波形 设 
置 成 方 波 才 起 作用 。 

4. 操作 范例 

(1) 无 偏 置 互补 功率 放大 器 电路 

晶体 管 采 用 如 图 5-11 所 示 品 体 管 ， 男 数 发 生 器 的 三 角 波 幅度 设 定 为 土 10V【〈 蜂 -峰值 )， 
用 示波器 的 B/A 挡 ， 可 观察 到 无 侦 置 互补 功率 放大 器 电路 的 电压 传输 特性 曲线 ， 如 图 5-11 
所 示 。 
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图 5-11 无 偏 置 互补 功率 放大 右 电 路 、 测 量 电压 传输 特性 曲线 


由 图 示 仪 表 可 看 出 ， 无 偏 置 的 功率 放大 器 电路 会 产生 失真 ， 其 原因 是 晶体 管 存在 死 区 。 

(2) 有 偏 置 互补 功率 放大 器 电路 

同样 电路 ， 但 是 晶体 管 上 加 上 合适 的 直流 偏 置 ， 函 数 发 生 器 的 三 角 波 幅度 仍 设 定 为 土 
10V〔 峰 -峰值 )， 同 样 用 示波器 的 B/A 挡 ， 可 观察 到 有 含 置 互补 功率 放大 器 电路 的 电压 传输 
特性 曲线 ， 如 图 5-12 所 示 。 
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图 5-12 有 偏 置 互补 功放 电路 、 测 量 电压 传输 特性 曲线 
5.2.3 НЕ 


瓦特 表 用 来 测量 电路 的 交流 、 和 直 尝 功率， 功率 的 大 小 是 法 过 电路 的 电流 和 电压 盈 的 乘 
R EAN. MA, LERA 4 Nalim: 电压 正极 和 人 负极、 电流 正极 和 负极 。 瓦 特 表 
中 有 两 组 器 子 ， 堪 按 两 个 站 子 为 电压 输入 下子 ， 与 所 要 训 试 的 电路 并 联 ; 右边 两 个 端子 为 电 
流 输入 端子 ， 与 所 要 测试 的 电路 串联 。 瓦 特 表 也 能 测量 功率 因数 。 蕊 率 因数 是 电压 和 电流 相 
位 兰 角 的 余弦 值 。 图 5-13 是 瓦特 表 图 标 、 接 线 符号 和 面板 。 


.M1 . 功率 因数 (0—41) Power Factor: 


м S 
Г ao [= 


э Ф оф © 


与 负载 并 联 “与 负载 串联 
图 5-13 ”瓦特 表 图 标 、 接 线 符 号 、 面 板 


图 5-14 显示 的 Power Factor 功率 因数 为 1， 因为 流 过 电阻 的 电流 与 电压 没有 相位 差 。 


VY 


Wattmeter=X' x| 


| 100.000 mW | 


Power Factor: | 1.000 


图 5-14” 接 在 电路 中 的 瓦特 表 
5.2.4 Жр 
NI Multisim10 中 双 踪 示波器 可 以 观察 一 路 或 两 路 信号 随时 间 变 化 的 波形 ， 可 分 析 被 测 
周期 信号 的 幅 值 和 频率 。 扫 描 时 间 可 在 纳 秒 与 秒 之 间 的 范围 内 选择 。 示 波 器 接线 符号 有 4 个 
连接 端子 : A 通道 输入 、B 通道 输入 、 外 触发 端 T 和 接地 端 G。 其 图 标 、 接 线 符号 与 测量 面 
板 如 图 5-15 所 示 。 


80 


测量 信号 显示 


з 游标 1 的 读数 
外 信号 触 游标 2 的 读 

БИНЕ 游标 2 的 读数 
| 游标 1，2 读 数 之 差 


输入 信号 通道 A. B | 
时 基 框 输入 通道 设置 ”仿真 结果 存储 
5—15 示波器 图 标 、 接线 符号 、 面板 


1， 时 基 


时 基 (Timebase): 它 是 设置 扫 摘 时 间 及 信号 显示 方式 对 话 框 ， 如 网 5-16 所 示 。 
扫描 时 间 


X position eamssm Ë 信号 在 x 轴 起 始点 
Add | de 二 信号 显示 方式 
YT, Add. B/A 


5-16 ”时 基数 值 框 


(1) Scale 设置 扫描 时 间 

设置 扫描 时 间 是 通过 上 下 箭头 ， 调 整 扫描 时 间 长 得， 控制 波形 在 示波器 X 轴 问 显示 清 
晰 度 ， 信 和 号 频率 越 高 ， 扫 描 时 间 调 得 就 越 短 。 比 如 ， 想 看 一 个 频率 是 1KHz 的 信号 ， 扫 描 时 
间 融 要 调 到 lms/Div 为 最 佳 。 以 上 设置 ， 信 号 显示 方式 必须 处 在 〈YAT) 状态 。 

(2) X position 设置 信号 在 X 轴 起 始点 (范围 为 -$.00 一 $.00) 

设置 信号 在 X 轴 上 的 起 始点 。 当 “X position” 设 为 “0” 时 ， 波 形 起 始点 就 从 示波器 显示 
屏 的 左边 沿 开始 。 如 果 设 一 个 正 值 ， 波 形 起 始点 就 癌 右 移 。 如 果 设 一 个 负 值 ， 波 形 起 始点 就 同 
左 移 。 

(3) Y/T. Add. А/В 和 B/A 信号 显示 方式 

ө 按 下 〈Y/T〉 按 钮 ， 示波器 显示 信号 波形 是 天 于 时 间 轴 XX 函数 。 

ө j (А/В) k (B/A〉 按 钮 ， 示波器 显示 信号 波形 是 把 B 通道 (或 A 通道 ) 作为 X 

轴 扫 描 信号 ,将 A 通道 (或 B 通道 ) 信号 加 载 在 Y 轴 上 。 

ө jù F (Add) 1, Æ A 通道 与 B 通道 信号 相 加 在 一 起 显示 。 

2. 示波器 接地 

耕 电 路 中 己 有 接地 端 ， 示 波 器 可 以 不 接地 。 

3. 通道 (Channel) 的 设置 

输入 通道 设置 如 图 5-17 所 示 。 
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Y 轴 每 格格 值 


一 旋 hamnm 电 | B 
x s Div 


波形 在 Y 轴 上 起 始 位 
图 5-17 A 和 B (通道 ) 的 设置 框 

(1) Scale 设置 

设置 信号 在 Y 轴 同 的 灵敏 度 ， 即 每 刻度 的 电压 值 ， 范 围 : 0.1FV~~TV/Div。 

如 果 示 小 器 显示 处 在 A/B 或 B/A 模式 时 ， 它 也 控制 X Ау B Л. 

行 要 在 示波器 上 得 到 合适 的 波形 显示 ， 信 号 通道 必须 作 适 当 调 整 。 比 如 ，Y 轴 刻 度 电压 
值 设 置 为 1V/Div 时 ， 示 波 器 显示 输入 信号 AC 电压 为 3V 比较 合适 。 如 果 每 刻度 电压 值 大 ， 
波形 就 会 变 小 ; 相反 ， 每 刻度 电压 值 太 小 ， 波 形 束 会 变 大 ， 甚 全 于 两 峰 顶 将 会 被 截断 。 

(2) Y position 设置 

这 个 设置 项 为 控制 波形 在 Y 轴 上 的 位 置 。 

当 “Y position” 被 设置 为 “0” 时 ， 信 号 波形 以 X 为 对 称 轴 ; 被 设置 为 “1.00” 时 ， 信 号 波 
形 就 移 到 X ED, U Y= 为 对 称 轴 ;设置 为 “-1.00” 时 ， 流 形 驶 移 以 Y=-1 为 对 称 轴 。 

改变 输入 A. B 通道 信号 波形 在 Y 方 同 上 的 位 置 ， 可 以 使 它们 容易 被 分 辨 。 通 第 情况 
下 ， 通 道 A、B 波形 总 是 重 癸 的， 如 条 增加 通道 A 的 “Y position” 值 ， 减 小 通道 B W “Y 
position” 值 ， 两 者 的 波形 就 可 以 分 离 ， 从 而 容易 分 析 ， 便 于 研究 。 

(3) “AC”. “0”“DC” 输 入 耦合 方式 

“AC” (交流 ) 碍 合 时 只 有 信和 号 的 交流 部 分 被 显示 。 交 流 灰 合 是 示波器 的 探头 上 串联 电容 
起 作用 ， 融 像 现 实 中 的 示波器 一 样 。 使 用 交流 碍 合 ， 第 一 个 周期 的 显示 是 不 准确 的 。 一 旦 直 
流 部 分 被 计算 出 来 并 在 第 一 个 周期 后 被 剔除 反 ， 流 形 融 正确 了 。 

“DC” CHW) 碍 合 时 不 仅 有 信和 号 的 交流 部 分 还 有 直流 成 分 三 加 在 一 起 被 显示 。 此 时 的 
“Y position” 应 选择 为 0， 以 便 测 量 直 流 成 分 。 


фр TE: 在 用 示波器 测 斌 电路 的 交流 信号 时 ,和 万 不 要 在 示波器 的 测试 笔 上 下 接 一 个 电 
容 ， 因 为 这 样 做 就 不 能 为 示波器 提供 电流 通路 ， 仿 真 电路 时 ， 被 认为 是 错误 的 。 


4. 触发 《Trigger) 

Trigger 触发 设置 ， 决 定 了 输入 信号 在 示波器 上 的 显示 条 件 ， 如 图 5-18 所 示 。 

(1) Edge 触发 沿 选择 

用 鼠标 单 击 于 | 按钮 ， 在 波形 的 上 升 沿 到 来 时 触发 显示 。 

用 鼠标 单 击 上 二 按 包 在 波形 的 下 降 沿 到 来 时 触发 显示 。 

触发 信号 可 由 示波器 内 部 提供 ， 也 可 由 示波器 外 部 提供 。 内 部 的 主要 来 源 是 通道 A 或 
通道 B 的 输入 信号 。 若 需要 由 通道 A 波形 触发 沿 触 发 ， 用 鼠标 单 击 台 | 按钮 ， 若 需要 由 通道 
B 波形 触发 沿 触发 ， 用 鼠标 单 击 卫 按钮 。 需 要 外 部 的 触发 信号 触发 时 ， 用 鼠标 单 击 示 波 器 
到 | 按钮 。 外 部 的 触发 信号 接地 须 与 示波器 接地 相连 接 。 
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(2) Lavel 触发 电 平 (-0.001uV 一 999kV) 

触及 电 平 是 给 输入 信号 设置 门槛 ， 信 和 号 幅度 达到 触 友 电 平 时 ， 示 波 堪 才 开 始 扫描 。 

技巧 : 一 个 幅度 很 小 的 信号 波形 是 不 可 能 达到 触发 电 平 设置 的 值 ， 这 时 就 要 把 触发 
电 平 设置 为 Auto。 

(3) Type 信号 触发 方式 Sina.| Nor. Ало Мопе | 

用 鼠标 单 击 “Sing” 按 钮 : 触发 信号 电 平 达到 触发 电 平 门槛 时 ， 示 波 占 只 扫 朱 一 次 。 

用 忌 标 单 击 “Nor” 按 钮 : 触及 信号 电 平 只 要 达到 触发 电 平 门槛 时 ， 示 波峰 了 驶 扫 质 。 

用 鼠标 单 击 “Auto” 按 钮 : 如 果 是 小 信号 或 希望 尽 可 能 快 地 显示 ， 则 选择 “Auto” 按 钮 。 

用 鼠标 单 击 “None” 按 钮 : 触发 信号 不 用 选择 。 一 旦 按 下 由 按 钮 ， 则 示波器 通道 选 
择 、 内 外 触发 信号 选择 吏 旦 无 意义 。 

5. 显示 屏 设 置 和 存盘 

显示 屏 背 景 设置 如 图 5-19 所 示 。 


一 | 


Edge [р E 2м Reverse | 
Lewel pe — ku L 电 平 触发 Sawe Ext. Tigger 
Туре Sing.| Мог. Жн е—Мәне{— 触发 方式 С 
图 5—18 触发 设置 5-19 ”显示 屏 背 景 设置 、 存 盘 


(1) 示波器 显示 屏 背 景 切 换 

示波器 显示 屏 背 景色 可 以 在 黑白 之 间 切 换 ， 用 鼠标 单 击 _Revess | 按钮 ， 原 来 的 白色 背景 
THRE, Hah ees | 按钮 ， 又 由 黑色 变 为 白色 ， 但 是 切换 先决 条 件 为 系统 必须 处 在 念 
真 状 态 。 

(2) 用 鼠标 单 击 “Save” 一 =” 按钮 ， 则 把 仿真 数据 保存 起 来 。 保 存 方式 : 一 种 是 以 扩 
展 名 为 *.SCP 的 文件 形式 保存 ;已 一 种 是 以 扩展 名 为 *Ivm 的 文件 形式 保存 ， 也 可 以 以 扩展 
名 *.tdm 的 文件 形式 保存 。 

6. 垂直 游标 使 用 

右 要 显示 波形 各 参数 的 准确 值 ， 需 拖 动 显示 屏 中 两 根 垂 二 游标 到 期 望 的 位 置 。 

显示 屏 下 方 的 方 框 内 会 显示 垂直 洲 标 与 信号 波形 相交 点 的 时 间 值 和 电压 值 ， 如 图 5-20 
所 示 。 两 根 科 和 直 游 标 同 时 可 显示 两 个 不 同 测 点 的 时 间 值 和 电压 值 ， 并 可 同时 显示 其 兰 值 ， 这 
为 信号 的 周期 与 幅 值 等 测试 提供 了 方便 。 


| ime Channel _A Channel_B 
T 646.227 ms 1.750% 989.599 mV 
T2 646.729 ms -1.748% -990.738 mw 
TTi | 501.139us -3.497 V -1.980 V 


图 5-20 ”两 根 垂直 游标 到 期 望 的 位 置 时 、 时 间 和 电压 值 显示 
在 电路 仿真 时 ， 示 波 右 可 以 重新 接 到 电路 的 男 一 个 测试 点 上 ， 而 仿真 开关 不 必 重 新 局 
动 ， 示 波 右 会 日 动 刷新 屏幕 ， 显 示 新 接点 的 测试 波形 。 如 果 在 仿真 的 过 程 中 调 市 了 示 波 虱 有 的 
设置 ， 示 波 右 也 会 目 动 刷新 。 
为 了 显示 详细 信息 ， 可 更 改 示 波 旧 的 有 天 选项 ， 此 时 波形 有 可 能 出 现 不 均匀 的 情况 。 如 
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果 是 这 样 ， 重 新 仿真 电路 ， 以 得 到 详细 显示 。 还 可 以 通过 设置 ， 增 减 仿真 波形 的 逼真 度 ， 若 
设置 采集 波形 时 间 步 长 大 ， 则 仿真 速度 快 ， 但 波形 欠 芝 真 ， 相 反 ， 设 置 采 集 波 形 时 间 步 长 
小 ， 则 波形 益 真 ， 但 念 真 速度 慢 ，。 

7. 操作 范例 

如 图 5-21 所 示 为 可 调 占 空 比 的 方 波 发 生 器 电路 ， 图 中 有 电位 器 ， 上 和 面 标 有 key=a。 在 电 
路 仿真 过 程 中 ， 只 要 单 击 计算 机 键盘 上 的 〈A》 键 ， 电 阻 值 将 减少 5% 的 设 定 值 ， 要 增加 电 
阻 值 ， 只 要 同时 按 住 《shift 十 A》 组 合 键 。 

按 下 《A〉 键 一 次 减少 或 增加 的 幅度 是 可 以 设 定 的 ， 本 例 中 设 定 为 土 5%， 也 可 设 定 为 其 
他 值 ， 视 测试 需要 而 定 。 示 汲 喜 测量 脉冲 流 占 空 比 如 图 5-22 所 示 。 


т Їйгє е ШИС че Шыу. 
图 5-21 方 波 占 空 比 可 调 的 电路 图 5-22 示波器 测量 方 波 占 空 比 


5.2.5 ”四 通道 示波器 

四 通道 示波器 与 双 通 道 示 波 器 在 使 用 方法 和 参数 调整 方式 上 基本 一 样 ， 只 是 多 了 一 个 通 
道 控 制 旋钮 " 伟 "。 当 旋钮 拨 到 某 个 通道 位 置 时 ， 才 能 对 该 通道 进行 一 系列 设置 和 调整 。 四 通 
道 示 波 器 面板 与 接线 符号 如 网 5-23 所 示 。 


(Ен 


| 
ШЕ 
ү 


EE 


图 5-23 四 通道 示波器 图 标 、 接线 符号 、 面板 


1. 四 通道 示波器 的 使 用 
四 通道 示波器 与 其 他 仪器 一 样 ， 用 接线 符号 的 输入 端子 与 测试 电路 相应 测 点 连接 ， 双 击 
接线 从 写 ， 打 开 仪 右面 板 进 行 测 试 。 寿 要 在 示波器 上 显示 4 个 测试 通道 的 波形 ， 可 设置 4 种 
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不 同 的 凑 色 。 方 法 是 用 鼠标 右键 单 击 示 波 需 有 某 通 道 的 连接 线 ， 系 统 弹出 如 网 5-24 所 示 的 采 
单 ， 再 单 击 “Color Segment” X#E, AFTER, i “OK” 按钮 ， 某 通道 显示 的 波 
形 闫 色 残 确定 了 。 用 同样 的 方法 还 可 选择 其 他 通道 的 项 色 。 如 图 5-25 所 示 的 四 通道 示 波 需 
测量 了 电路 中 的 4 个 测试 点 ， 设 置 了 4 种 不 同 的 闫 色 。 


Delete Delete 


Color... 
Color Segment... 


Help 


5-24 ”通道 颜色 设置 5-25 4 个 通道 用 4 种 不 同 颜色 显示 


2. 四 通道 示波器 设置 

在 仿真 前 后 或 仿真 过 程 中 都 可 以 改变 四 通道 示波器 设置 ， 以 达到 最 佳 的 测试 结 

(1) Timebase 时 基 : 时 基 电 路 设置 如 图 5-26 PIR. 

Scale 设置 扫描 时 间 : 当 测 量 方式 在 (Y/T) 或 (A+B) 选项 时 (A+B 表示 A 通道 信和 号 
与 B 通道 信号 相 加 )， 可 改变 X 轴 扫描 周期 。 

X position, Ү/Т 与 前 面 所 讲 的 示波器 功能 相同 。A/B 与 前 面 所 讲 的 示波器 功能 也 相同 ， 
只 是 在 四 通道 示波器 中 ， 存 在 四 通道 信号 组 合 问题 ， 所 以 当 用 鼠标 右键 单 击 “AB ”按钮 
时 ， 系 统 弹 出 如 图 5-27 所 示 琳 单 ， 根 据 测 试 需 要， 选择 其 中 一 项 。 当 用 鼠标 右键 单 击 
“A+B” 投 钮 时 ， 系 统 弹出 如 图 5-28 所 示 亲 蛙 ， 根 据 测 试 需要 ， 选 择 其 中 一 项 。 由 于 有 4 个 
通道 ， 组 合 的 方式 多 ， 所 以 信号 的 选择 必须 用 一 个 末 单 栏 表示 。 


Select опе set ; Select one set ; 


АВ A+B 

AJC А+С 

A= AJD А+р 
Timebase —— B/A В+А 


BIC B+C 
Scale [10 rsIDiV B/D B+D 
СЈА C+A 
х position [п C/B C+B 
CiD C+D 
DjA D+A 


fo Ў он 
图 5-26 ”时 基 设 置 图 5-27 李 沙 育 图 信号 选择 图 5-28 (55:01253 
(2) Channel 通道 设置 


由 于 有 四 通 庆 输入 ， 输 入 的 四 通道 信号 不 可 能 在 幅度 上 上、 频率 上 都 很 接近 ， 因 此 每 个 通 
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道 必须 针对 输入 


言 号 的 实际 情况 进行 单独 设 定 ， 


图 5-29 所 示 ， 拨 盘 上 的 缺口 ， 对 齐 A. B. C. D 
准 B， 即 可 对 B 通道 的 显示 进行 Scale (418). Y position OSAA gE Y WEMA, V 


便 让 四 通道 信号 在 示波器 显示 屏 上 相互 分 离 ) 调整 


进行 调整 


(3) AC 、0、DC、Trigger 设置 
ЕЕЕ 对 于 Trigger〈 触 发 信号 )， 唯 一 要 注 


意 到 的 是 有 四 通 


， 选 择 哪 一 路 信号 作为 触发 


以 便 获 得 最 佳 的 测试 效 琳 。 


有 共 体 操作 如 


通道 中 的 一 个 ， 如 图 5-29 所 示 中 缺口 对 


攻 等 。 用 同样 的 方法 可 以 对 其 他 通道 的 设置 


言 写 由 操作 者 决定 ， 如 图 5-30 所 示 。 


你 存 


Channel _D 


Scale Fwmv 
Y position р] CT 
A єє єє 
图 5-29 信号 通道 的 设置 

(4) Save 

把 仿真 的 有 关 数 据 存 储 起 来 ， 

下 来 ， 如 图 5-31 所 示 。 


Б Fourchannelscope.scp - Notepad 
File Edit Format View Help 
oscilloscope data: SCP 


— Tnigger 
Edge + |*= Ext í” 
Lewel E LE 

[= ing. Мог. | Auto | Hone L 


Select апе set; 


图 5-30 ”触发 信号 


опар 


通道 选择 


只 要 按 “Save” 按 钮 ， 仿 真 的 有 天数 据 目 动用 ASCI 4 


二 | 口 | x| 


Time base: 0.000500 seconds рег division 
Time offset: 0.000000 secon 
Channel] A sensitivity : 5. 


Channel A offset: 13.000000 volt 


y 
Channel C offset: 3.000000 volt 
. 000000 wolt 


Channel _a 


1.3964е+001 


Q. 000000000000е+ооо 
5. 000000000000е-008 
5.072846372970е-008 
5.218539118910е-008 
5.377683198276е-008 
5.566405925861е-008 
5.819595447829е-008 
6. 093943450854е-008 
6. 6426394 56905е-008 
7.410228422069е-008 
p: 814252592127е-008 

.136439917495е-007 

575485 747213е-007 
z: 406815722045e-007 
3.511092729123е-007 
4.893876488658е-007 
6.227069818707е-007 
7. 64635322494 5е-007 
8.796159782097е-007 


3. 四 通道 示波器 测量 
[ДВЕ дсй йа ЖАЙ E, 


ыш) 
m б\ 
+ о 
мо 
NO 
9? 


Wt 
ыч 
NN 
nm 
mo 
|] 
оо 
оо 
Рн 


3. 7276e-001 


uJ UN 
~ 
NN 
Wm 
wH 
тү 
оо 
оо 
РЕ 


3.7184e-001 


Ww 
~ 
P 
H 
о 
ji 
о 
о 
Ë 


3.6994e-001 


1 
оо 
оо 
BE 


3. 5648-001 


LU LU 
БА 
HE 
W ~ 
бр 
min 
оо 
оо 
PE 


2. 7002-001 
2.1880е-001 
-1.ғ044е-001 
-1.1994е-001 
-7 . 96638-002 


5-31 


000090, volts per division 


Е 000000 volts per division 


коз 000000 yo per division 


Сһаппе1_Б channel_c Сһаппе1_р 
-6. 0072e+000 9. 0489+002 6. 3612-001 
8.2654е-001 -2.1346бе-002 -4. 23328-001 
-8.2800е-001 -2.1544е-002 -4.2384е-001 
8.2790е-001 1.9467е-002 –4.2551е-001 
8. 2804е-001 -1.7934е-002 -4.2718е-001 
-8.3073е-001 -1.8598е-002 -4.2862е-001 


.9920е-001 0279е-002 .7149е-001 
-9 4921е-001 -4.206зе-002 25 ооб4е-001 
-1.0376е+000 -6.7381е-002 -5. 52298-001 
1.1409е+000 О26ғе-001 6.1764е-001 
-1.2507e+000 -1.4756e-001 -6.9580e-001 


-1. 4710е+000 -2. 7354e-001 -7. 4887e-001 


ASCI 保存 文件 


与 前 面 所 讲 的 示 波 右 功能 完全 相同 ， 即 将 左右 两 边 的 游标 移动 


到 关心 的 位 置 进行 读数 测量 。 游 标 可 以 用 鼠标 拖 动 ， 也 可 以 蛙 击 数据 框 左边 的 入 头 移动 ， 使 
游标 移动 到 十 要 的 位 置 。 
与 前 面 所 讲 的 示 波 帮 功 能 不 同 的 是 ， 在 用 鼠标 右键 单 击 游标 线 时 ， 系 统 弹 出 一 个 下 拉 采 


单 ， 如 图 5-32 所 示 ， 显 示 可 设置 参数 项 。 
LAFE, Ш 5-33 所 示 ， 进 行 数字 设置 。 


有 利于 测量 
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移动 鼠标 到 期 望 参数 项 单 击 ， 系 统 弹 出 “参数 ” 


这 样 可 以 精确 定位 游标 在 X 坐标 轴 上 的 位 置 ， 更 


Set x value 
Set Y Yalue => 
Set Y Value <= 


设置 X 轴 什 
=> 设 置 游 标 右边 Y 轴 值 、<= 设 置 游标 左边 Y 轴 值 


бо ta next Y МАХ => 
Со to next Y МАХ <= 
Go ta next Y MIN => 
бо to next Y _MIN <= 


=> 选 择 游 标 右边 极 大 值 、<= 选 择 游 标 左 边 极 大 值 


-=> 选择 游标 右边 极 小 值 、<= 选 择 游标 左边 极 小 什 


Set X_Value on Crosshair 2 | x| 


Select Trace ID - 选择 通道 


эшм Select Marks 


Hide Select Marks 为 选择 的 通道 加 标记 


图 5-32 ”选择 要 设置 参数 图 5-33 ”参数 输入 


在 如 图 5-34 所 示 的 示波器 四 通道 中 ， 为 了 让 通道 更 加 醒目 ， 可 对 此 通道 加 设 Marks 标 
记 。 在 图 5-34 所 示 显 示 中 ， 通 道 В 加 设 了 Marks 标记 ， 标 记 形 状 为 人 A。 


2> ОѕсШоѕсоре-Х5С3 хі 

| A A A f A f Л A f A f А A A A Í | 
| | | | | | | рыч [| | | | | | | | | | | ЖА | А 
ПА | | БЕЛЕН] 


| | | | | СЕТИ КҮН 


A 
1 有 1.) 


| | | | 1 
Set X_Value y 


Set Y_Value => 
Set Y_Value <= 
Go to next Y_MAX => 
Go to next Y_MAX <= 
Go to next Y_MIN => 


Go to next Y_MIN <= 


wj 
m Time Channel A Chanr Select Trace ID Reverse 
Ге 7.069 ms -398.003 mw -882.71 
8.534 ms 191.652 ту 537.72 Show Select Marks С 
н 1.466 т= 589.656 mw 1.421 И GND 
[ш Hide Select Marks 


— Timebase Channel_B 
Scale [2 msiDiv Scale |2 Div @ Edge 于 [| ЕВ Ext (` 

е 0 ğa B 

X position [о Ү position [08 k Level [о | Y 


(Пт ma E ooe € € с e зма мее [о вај 


图 5-34 Еу s Ta E ZV Thu E ZR 


5.2.6” 伏 安 特 性 图 示 仪 


IV Analyzer 伏 安 特 性 图 示 仪 是 专门 用 于 测量 下 列 费 件 TV 特性 的 仪器 。 这 些 需 件 包括 : 
Diode， 二 极 管 ，PNP BJT, PNP 双 极 型 晶体 管 ，NPN BJT, NPN К mIkE; PMOS, Р 
沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 ， NMOS，NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效 应 晶体 管 。 

1. 伏 安 特性 图 示 仪 的 使 用 

IV Analyzer 伏 安 特性 的 图 示 仪 图 标 、 接 线 符号 与 操作 面板 如 图 5-35 所 示 。 

从 IV Analyzer 操作 面板 右边 的 Components 器 件 下 拉 麻 蛙 中 选择 要 测试 的 器 件 类 别 ， 这 
里 选取 的 是 PMOS 右 件 类 ， 同 时 在 面板 右边 的 下 方 有 一 个 映 象 该 类 别 器 件 的 电路 接线 从 号 。 
单 击 “Sim Param” 仿 真 参 数 按钮 ， 系 统 弹 出 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 5-36 所 示 。 根 据 要 
求 选择 相应 的 参数 范围 。 


Qp TE: 若 测量 的 元 器 件 已 在 电路 中 ， 必 须 让 测量 器 件 的 引 脚 与 整个 电路 断 开 ， 方 能 测 
试 。 
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2 IV Analyzer-XIV1 
| k! d 


选择 器 件 类 别 


纵 坐 标 电 流 
ВЧ Е, Е 
= 


| MTD2955E 二 jw 
图 5-35 元 右 件 特性 图 示 仪 图 标 、 接 线 符 写 、 面 板 


下 面 介绍 各 类 费 件 在 仿真 参数 对 话 框 中 的 设置 。 

2. Diode, PNP BJT, NPN BJT, PMOS, NMOS 器 件 仿真 参数 设 定 

(1) PMOS (P 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 ) 器 件 仿真 参数 设 定 

如 图 5-36 PR, FAA Vds (P ERSE MOS 场 效 应 品 体 管 的 漏 - 源 之 间 的 电压 ) 
电压 ， 则 在 左边 Source Мате V ds 对话 框 中 输入 。 

© Start 输入 扫描 V ds 的 起 始 电压 。 

ө Stop AJH V ds 的 中 止 电压 ， 量 纲 单位 可 在 其 右边 选择 。 

© Increment 模 轴 扫描 输 入 增 量 ， 或 者 说 是 设置 扫 摘 步 长 。 步 长 大 小 决定 岁 像 曲线 上 测 

A BUL 35 ç 

若 改 变 V_gs (Р 沟 道 耗 尺 型 MOS 场 效 应 晶体 管 的 栅 - 源 之 间 的 电压 ) 电压 ， 则 在 右边 
Source NameV gs 输入 : 

ө Start MA HH V gs 的 起 始 电压 。 

ө Stop #1 ЛАН У gs 的 中 止 电压 ， 量 纲 单位 可 在 其 右边 选择 。 

© Num steps 纵 轴 扫描 输入 量 ， 或 者 说 设置 多 少 根 曲线 。 图 像 中 每 一 根 曲线 对 应 着 一 个 


У gs 值 。 
© Normalize Data 复 选 框 被 选中 显示 伏 安 特 性 曲线 是 在 X 轴 的 正 值 范 围 内 ， 反 之 则 在 
负 值 范围 内 。 


说 明 : 在 伏 安 特性 图 示 仪 的 面板 上 纵 轴 表示 电流 坐标 轴 (Current Range(A))， 横 轴 表 示 
电压 坐标 横 轴 (Voltage Range(V))。 坐 标 轴 坐 标 有 两 种 表示 方法 : 一 种 是 对 数 型 ， 男 一 种 是 
线性 型 。 如 图 5-35 所 示 用 线性 坐标 系统 显示 了 PMOS 伏 安 特性 曲线 。 

(2) Dialog (CRE) FIRAR E 

测量 Dialog 与 测量 PMOS 1—08, Л ТУ Analyzer 操作 面板 右边 的 Components КУ 
菜单 中 选择 要 测试 的 器 件 类 别 ， 这 里 选取 的 是 Dialog 器 件 类 ， 同 时 在 面板 右边 的 下 方 有 一 个 
映 象 该 类 别 的 器 件 的 电路 接线 符号 。 单 击 “Sim Param” 按 钮 ， 系 统 弹 出 Dialog 仿真 参数 设 
置 对 话 框 ， 如 图 5-37 所 示 。 

因为 是 二 极 管 ， 只 用 Simulate Parameters 对 话 框 中 的 一 半 。 

ө Start 输入 扫描 У рп 的 起 始 电压 ， 量 纲 单位 在 其 右边 选择 。 

ө Stop 输入 扫描 V pn 的 中 止 电压 ， 量 纲 单位 在 其 右边 选择 。 
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Simulate Parameters 1 : х| Simulate Parameters Е x| 


— Source Мате:\/_Ч$ г Source Матем _gs г Source Name: рп Source Мате 
Start: [й шч E Start: [35 [v | Start: [50 А Start | 
Stop: |12 E ”| Stop: B E ”| | Stop: {50 [v "| Stop | 
Increment: [100 [mv | Num steps: B Increment: [10 [mw М {ит steps | 
图 5-36 ЛА ДИМЕ 图 5-37 Diode йт Л FZ 38 W E 
© Increment 扫描 输 入 的 增 量 ， 或 者 说 是 设置 步 长 长 度 。 步 长 大 小 决定 了 图 像 曲 线 上 测 
SA RJ Ж ç 


(3) PNP BJT 器 件 仿真 参 数 设 定 
调 出 PNP BJT 占 件 仿真 参数 设 定 对 话 框 与 以 上 相同 ， 如 图 5-38 所 示 。 和 大 改变 У се 
〈 集 电极 与 发 射 极 之 间 ) 电压 则 在 左边 Source Мате У се 对 话 框 中 输入 : 


© Start 输入 扫描 У се 的 起 始 电压 ， 量 纲 单位 在 其 右边 选择 。 
ө Stop 输入 扫描 V се 的 中 止 电 压 ， 量 纲 单 位 在 其 右边 选择 。 
© Increment 扫描 输入 的 增 量 ， 或 者 说 是 设置 步 长 
奇 改变 1 b REW) 电流 ， 则 在 左边 Source Name I b 中 输入 : 
© Start 输入 扫描 Lb 的 起 始 电 流 ， 量 纲 单 位 在 其 右边 选择 。 
Stop 输入 扫描 工 b 的 终止 电流 ， 量 纲 单 位 在 其 右边 选择 。 
Num steps 输入 多 少 步 ， 或 者 说 设置 多 少 根 曲线 。 图 像 中 每 一 根 曲线 对 应 着 一 个 Ib 值 。 
Normalize Data 复 选 框 被 选中 显示 伏 安 特性 曲线 是 在 X 轴 的 正 值 范围 内 ， 反 之 则 在 负 值 
泄 围 内 。 

其 他 NPN 双 极 型 晶体 管 (NPN BJT) 和 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 晶体 管 (NMOS) 
器 件 的 仿真 参数 设 定 对 话 框 不 作 介绍 。 

3. 伏 安 特性 图 示 仪 上 数据 测量 

器 件 分 析 运 行 后 的 仿真 图 ， 与 如 图 5-39 所 示 很 相似 ， 当 游标 不 在 分 析 曲 线 上 时 ， 伏 安 
特性 图 示 仪 下 方 分 析 数 据 框 中 是 空 的 ， 如 图 5-39 所 示 。 用 鼠标 拖 动 伏 安 特性 图 示 仪 上 方 游 
标 到 曲线 上 就 能 在 分 析 数 据 框 中 显示 数据 ， 如 图 5-40 所 示 。 例 如 ， 要 选择 I b=2mA 相对 应 
的 那 根 曲线 ， 只 要 用 鼠标 在 Lb=2mA 的 曲线 上 单 击 一 下 即 可 ， 如 图 5-41 所 示 。 


77 IV Anmalyzer-RZIVI 


| $ 
[ыт мен =] 
ДА Ё). Cumera Rangere 
游标 i i == =- | | tog |[ Tn 
pe r[ ses [ma 
Т [sasa [ma 


Simulate Parameters 1 x| 
— Source Мате: V_ce Source Мате: |_b 


Start [0 | V Start fi | må, 
Stop: y Stop: [10 | тё, 
Increment: |50 mw Num steps: [10 
М Normalize Data - 


5-38 PNP BJT 器 件 仿 真 参数 设 定 5-39 ” 伏 安 特性 图 示 仪 数据 框 中 是 空 的 
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游标 在 X 坐标 轴 的 位 置 ， 既 可 以 用 鼠标 拖 动 ， 也 可 以 单 击 数 据 框 两 边 的 箭头 ， 使 其 移 
动 到 需要 的 位 置 ; 为 了 精确 定位 游标 在 X 坐标 轴 上 位 置 ， 还 可 以 用 鼠标 右键 早 击 游标 ， 系 统 
弹出 下 拉 有 末 单 ， 进 行 数字 设置 ， 如 图 5-42 所 示 。 这 与 上 市 四 通道 示 波 右 测量 的 设置 相同 ， 
不 再 详 述 。 


= ТҮ Analyzer-EZEIYVI 


` 5: 
[кт HPH ы | 
Cument Raraga) 
mr 
pem [ma 
lurra 
vohaga Fa ' 一 ' ' ' ' ' Curent Капде() 
Бш | Е | | bg || ú 
r: TV оору у + rea [ma 
[ж [т 5 


Tam EER (S LZ N EZ 25 
" | 
— Ш —P— аи Би 


曲线 选择 游标 X 轴 电压 游标 Y 轴 电流 | — = 
图 5-40 数据 框 中 显示 数据 图 5-41 选择 Ib =2mA 曲线 测试 
为 了 让 曲线 在 不 同 的 应 用 场合 具有 不 同 的 显示 ， 可 以 改变 坐标 轴 的 起 始 值 与 终止 值 ， 
图 5-43 是 改变 坐标 轴 起 始 值 与 终止 值 的 设置 对 话 框 。 如 图 5-44 所 示 是 减 小 了 坐标 轴 起 始 与 
终止 值 的 和 震 距 ， 使 曲线 的 某 一 部 分 更 加 突出 了 。 


Curent Pangera 
Log | u 

F [515.945 | т^ 

[Tra 


“Каде Range 
Log | u 

ri Tv 

ETN KG 


[ж=] мт) иаа ту БЕТ 
图 5-42 用 输入 数据 来 测量 曲线 上 东 一 点 的 值 图 5-43 ”改变 坐标 轴 的 起 始 值 与 终止 值 
IV Analyzer-XIV1 4 x| 


F 
у 
| 
| 
ı {100 — mv 
| [o [ту 
ñ. 
| 
| Reverse | Sim_Param| 
| 
| 
f 


+ | ьт) | 92.901 mA ba | b г. |, 


| 371.226 mw 


图 5-44 ”改变 坐标 轴 来 放大 曲线 


5.27 ”频率 仪 


频率 仪 是 测量 信号 频率 、 周 期 、 相 位 、 脉 冲 信 和 号 的 上 升 沿 时 间 和 下 降 治 时 间 等 的 仪 左 。 
使 用 方法 也 是 将 接线 从 写 接 到 电路 中 ， 打 开 仪 右面 板 后 进行 测量 ， 如 图 5-45 所 示 征 频率 仪 
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图 标 、 接 线 符号 和 和 面板。 使 用 过 程 中 应 注意 根据 输入 信号 的 幅 值 ， 调 整 频 紊 计 的 Sensitivity 
(CRUE) M Trigger Level ALR EF). 


> FreqCounter-XFC1 


123 
1 FT | 
| = = 
š FTigger Level——— — — 
1 kH z Pulse RiseyFall | umawan kz: | 
ү Coupling 一 一 一 [V Slow Change Signaal — 
23| 0 | < | DC | Compression Rate 
| | 了 |] 


1. 频率 仪 使 用 
面板 上 各 按钮 的 功能 介绍 如 下 。 
(1) Measurement 测量 
ө 按 下 频率 | ЯН, Ўв 
ө 按 下 脉冲 Pise ЕН, ЕЕ КЕЧЕЕ. 
ө 按 下 周期 “en 按钮， 测量 信号 一 个 周期 所 用 时 间 。 
ў РЕГЕ Ра 按钮 测量 脉 冲 信号 上 升 沿 和 下 降 沿 所 占用 的 时 间 。 

(2) Coupling 耘 合 模式 选择 

ө 按 下 AE 按钮 ， 仅 显示 信号 中 交流 成 分 。 

ө 按 下 -一 按钮， 显示 信号 交流 加 直流 成 分 。 

(3) Sensitivity(RMS) 电 压 灵 人 敏 度 设 置 

输入 电压 灵敏 上 度 及 单位 设置 。 

(4) Trigger Level 触发 电 平 

电 平 值 触发 及 单位 设置 。 和 输入 波形 的 电 平 达到 并 超过 触发 电 平 设置 数值 时 ， 才 开始 测量 。 

2. 实例 操作 

按 图 5-45 所 示 接 线 ， 信 号 源 选择 1kHz 脉冲 波 ， 按 下 | P 按钮 ， 或 从 主 菜 单 上 选择 
“Simulate” 一 “Run” 人 命令， 开始 仿真 。 奋 测量 频率 ， 用 鼠标 单 击 Freq! е теа сИ, ME 
输入 信号 的 频率 。 要 测量 输入 信号 的 其 他 参量 ， 按 下 相应 的 按钮 。 

右 信 号 源 1kHz， 完 成 上 面 测量 很 容易 ， 如 采信 号 源 10Hz， 测 量 束 不 容易 ， 如 图 5-46 
所 示 测 量 信号 源 选择 10Hz 情况 。 频 率 仪 迟 迟 不 显示 输入 信号 的 频率 。 这 时 若 选 中 “Slow 
Change Signal” 复 选 枉 ， 提 高 压缩 比率 ， 测 量 低频 信号 源 孢 很 容易 ， 如 图 5-47 所 示 。 


2> FreqCounter-XFC1 


123 


m Measurement - 
1 | Freq Period | 
10 Hz Pulse | RisezFall | 


Coupling 


0 一 oc 


TT Slow Change Signal 一 


Compression Rate 


5-46 ”信号 源 选 择 10Hz 脉冲 波 测量 情况 图 5-47 提高 压缩 比率 
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5.28 ИИМ 


BERN (Bode Plotter) 能 产生 一 个 频率 范围 很 宽 的 扫描 信 号 ， 用 以 测量 电路 幅 频 特性 
和 相 频 特性 。 博 德 图 仪 图 标 、 接 线 符 写 与 测量 面板 ， 如 图 5-48 所 示 。 蛙 示 屏 显示 的 是 测量 
幅 频 特性 曲线 。 


注意 : 使 用 博 德 图 仪 测量 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 时 ， 电 路 输入 端 必须 接 有 信号 源 。 
若 没有 信号 源 ， 电 路 不 能 仿真 。 但 使 用 何 种 信号 源 并 不 会 影响 测量 结果 ， WAKAR 


120 Vrms 


垂直 坐标 始 值 与 终 值 选择 
水 平 坐标 始 全 与 终 值 选择 


` [T шш Ге шш | 


ХВР1 э Е[10 [Mhz JE Гав 
| smua SË 120 [w [s Гав 
H: 
IN OUT 
| wlj 2249 Hz [ 2637348 
RAMO 输出 端口 一 一 一 

游标 位 置 对 应 的 值 Vin СОМ | +Vout COM 

单 击 箭头 指向 : 移动 游标 存储 


图 5-48 博 德 图 仪 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 

1. 测量 模式 

(1) Mode 模式 选择 

1) Magnitude 幅 频 特性 测量 。 幅 频 特性 是 指 在 一 定 的 频 市 内 ， 两 测试 点 则 (如 电路 输入 
Vin、 电 路 输出 Vout 两 测试 点 ) 的 幅度 比率 随 频 这 变化 的 特性 ， 如 放大 占 电 压 增 苍 在 一 定 频 带 
内 并 非 一 至 ,为 了 了 解 在 一 个 频 帝 上段 内 放大 器 各 频率 点 的 电压 增 共 ， 束 要 对 放大 右 进 行 电压 
增 葵 幅 频 特性 的 测量 。 测 量 的 一 般 方 法 是 : 保持 Уш 输入 信号 在 各 频率 点 上 的 幅度 值 〈 如 电 
Ж) 一 定 ， 测 量 Мош 输出 信号 在 各 频率 点 上 的 幅度 值 〈 如 电压 )， 然 后 把 输出 信号 幅度 值 作 
图 ， 求 得 幅 频 啊 应 曲线 。 这 个 测量 很 厂 烦 ， 但 使 用 博 德 图 仪 测量 就 很 方便 。 将 博 德 图 仪 与 被 
测 电路 相连 ， 用 鼠标 单 击 -eat 荆 掖 钮 ， 博 德 图 仪 显 示 屏 上 就 会 绘制 出 幅 频 特性 曲线 。 
女王 博 德 图 仪 显 示 屏 水 平 轴 和 垂直 轴 的 初始 值 和 最 终 值 要 预 置 一 个 合适 值 。 水 平 轴 

设置 某 一 个 频带 段 ， 垂 让 轴 需 要 根据 电路 特性 来 预 置 值 。 例 如 ,测试 一 个 放大 电路 ， 
垂直 轴 的 初始 值 和 最 终 值 应 分 别 设 置 为 0dB 和 一 个 适当 的 +dB 值 ; 而 当 测 试 滤波 单元 
电路 时 ,垂直 轴 的 初始 值 和 最 终 值 可 分 别 设置 为 0dB 和 一 个 适当 的 -dB 值 。 在 测试 过 
程 中 可 改变 这 些 预 置 值 ， 使 博 德 图 仪 显示 的 曲线 更 能 反映 电路 特性 。 与 多 数 测 量 仪表 
不 同 的 是 ， 如 果 博 德 图 仪 被 移动 到 了 别 的 测量 点 ,最 好 重新 仿真 以 得 到 精确 的 结果 。 


2) Phase 相 频 特性 测量 。 相 频 特 性 曲线 是 指 在 一 定 的 频带 段 凡 ， 两 测试 点 间 《〈 如 电路 输 
入 Vin、 电 路 输出 Vout 两 测试 点 ) 的 相位 差 值 ， 以 度 表 示 。 与 训 量 幅 频 特性 一 样 ， 用 鼠标 单 
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击 Fhase 按钮 ， 相 频 特 性 曲线 就 会 绘制 出 来 。 

幅度 比率 和 相位 关 都 是 频率 (Hz) 的 函数 。 

(2) 测量 方法 

将 仪器 输入 端口 正极 与 电路 Уш 的 正极 相连 ， 将 仪器 输出 端口 正极 与 电路 Vout 的 正极 
相连 。 将 仪 右 输入 端口 的 负极 与 仪 句 输出 端口 的 负极 一 并 接地 。 

如 果 测 量 是 针对 一 个 组 件 的 ， 则 将 博 德 图 仪 正 极 分 别 接 到 组 件 输入 Уш 和 输出 Vout 的 
两 器， 负极 一 并 接地 。 

2. 水 平 轴 与 垂直 轴 的 设置 

(1) 基本 设置 

当 比 值 或 增益 有 较 大 变化 范围 时 ， 坐 标 轴 一 般 设 置 为 对 数 的 方式 ， 这 时 频率 通 单 也 用 对 
数 表示 。 

当 和 刻度 由 对 数 Сор) 形式 变 为 线性 〈lin) 形式 时 ， 可 以 不 必 重 新 仿真 ， 如 图 5-49 所 示 。 

(2) Horizontal 水 平 轴 刻度 

水 平 轴 СХ 轴 ) 显示 的 是 频率 。 它 的 刻度 由 横 轴 的 初始 值 和 最 终 值 决定 。 当 要 分 析 的 频 
率 范 围 比较 大 时 ， 使 用 对 数 刻度 。 

设置 水 平 轴 初 始 值 (I MRE (Е) 时 ， 一 定 要 使 IF。NI Mulitism10 不 允许 >F 的 
情况 出 现 。 


设置 最 终 值 


ышын — sai Kx 


图 5-49 ” 博 德 图 仪 坐标 轴 等 设置 
(3) Vertical 纵 轴 刻度 
纵 轴 (Y  ) 的 刻度 和 单位 是 由 测量 的 内 容 决定 的 ， 见 表 5-1. 


表 5-1 测量 内 容 


幅 频 增益 1р 2004В 

ME ЕҢ JM ая НЧЕ, #1 АЈ а ЖЕЛ ДЈ ЕК, EH XT AA iR 
时 ， 单 位 是 分 贝 。 使 用 线性 时 ， 显 示 输 出 电压 与 输入 电压 的 比率 。 当 测量 相 频 啊 应 曲线 时 ， 
纵 轴 刻度 显示 相位 角 的 差 值 ， 单 位 为 度 。 

设置 纵 轴 СҮ 轴 ) 初始 值 GD 和 最 终 值 (Е) 时 ， 也 一 定 要 使 F. NI Multisim10 不 允 
VF DF 的 情况 出 现 。 

3. 读数 

垂直 游标 使 用 前 一 般 都 在 博 德 图 仪 屏 幕 的 左边 边沿 上 ， 如 图 5-48 所 示 。 移 动 博 德 图 仪 
的 垂直 游标 到 某 一 频率 上 ， 与 该 频率 相对 应 增益 或 是 相位 的 产值 将 被 显示 出 来 ， 如 图 5—50 
所 示 。 
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游标 所 在 位 置 频率 值 游标 所 在 位 置 相位 或 幅度 


< | =s Hz | -0.211 dB 中 | 


5-50 ”游标 所 在 位 置 频率 对 应 测量 值 
移动 以下 游标 的 两 种 方法 : 
1) 用 鼠标 单 击 博 德 图 仪 底部 的 不 | 或 中 | 笠 头 ， 可 精细 调整 牌 直 游标 位 置 ， 如 图 5-51 所 示 。 
2) 用 鼠标 单 击 博 德 图 仪 的 左边 沿 上 部 倒立 小 三 角 不 放 ， 再 移动 鼠标 即 拖 动 垂直 游标 到 
要 测量 的 点 的 位 置 ， 该 方法 可 粗略 调试 垂直 游标 位 置 。 


Моде 
| hagnitude Phase | 


— Horizontal vertical 


[a |) Горш | 
Ffiol ка [10 KE 
р: [re pifo fe 

Controls 


Reverse | Save | Set... | 


9] Ene- Gug- 


[23548 


£| 3640 н 
图 5-51 滤波 器 电路 幅 频 响应 曲线 


4. 操作 范例 
操作 范例 如 图 5-51 所 示 。 


те. 用 博 德 图 仪 测试 电路 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 时 ， 电 路 中 一 定 要 有 信号 源 ,如 


5-51 所 示 中 的 信号 源 是 V3。 
5.2.9 ”失真 度 分 析 仪 


失真 度 分 析 仪 是 测试 电路 总 谐 波 失真 和 信 噪 比 的 仪器 ， 一 个 典型 的 失真 度 分 析 仪 可 以 测 
量 的 频率 范围 在 20Hz—100kHz 之 间 。 失 真 度 分 析 仪 只 有 一 个 输入 点 ， 其 图 标 、 接 线 符号 与 
测量 面板 ， 如 图 5-52 所 示 。 


a са Distortion Analyzer-XDA1 xj 
ex Total Harmonic Distortion THD) 
da m Was 


谐 波 失真 测量 键 


设置 基 频 
设置 分 辩 率 


(信号 加 噪声 加 失真 )” Em [T- 
失真 ) 的 比率 


图 5-52 ”失真 分 析 仪 网 标 、 接 线 符 号 、 面 板 
当 使 用 失真 度 分 析 仪 时 ， 首 先 要 设 定 其 属性 ， 即 选择 测试 电路 总 谐 波 失真 还 是 测试 信 噪 


比 。 由 于 总 谐 流失 真 的 定义 标准 有 所 不 同 ， 所 以 还 必须 选择 定义 总 谐 流失 真 THD 类 型 的 选 
项 ， 如 图 5-53 所 示 的 “Settings ”对 话 框 。 
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1. 总 谐 波 失真 

AERA. (Total Harmonic Distortion, THD)， 是 指 信号 源 输 入 时 ， 输 出 信号 比 输入 
言 号 多 出 的 额外 谐 波 成 分 。 比 如 ， 输 入 信号 频率 1kHz， 但 输出 信号 除了 有 输入 信号 1kHz 的 
频率 成 分 外 ， 还 可 能 有 2kHz、3kHz、4kHz 等 谐 波 成 分 。 

谐 流产 生 的 原因 是 信号 传输 过 程 中 有 非 线 性 变换 。 非 线性 变换 包括 信号 放大 时 的 饱和 或 
截止 失真 、 二 极 管 单 同 导 通 、 蝇 疗 管 操作 等 。 频 率 乘法 占 产 生 的 和 频 、 差 频 ， 属 于 线性 变 
R, Hw EDER. 

Ж RRM EEM ее ОЈО Pk ИА ЧЕ РУ 77 ы ЖЕЙМ {н НЧА 27, 69] Н dB 来 衡 
量 。 所 有 新 增加 谐 波 电 平 之 和 称 为 总 谐 流失 真 。 

按 下 "按钮: 测试 开始 ， 其 实 电路 仿真 开关 打开 ， 访 按钮 会 目 动 拔 下 。 仿 真 开 始 ， 测 
试 的 数值 不 太 稳 定 ， 经 过 一 段 时 间 后 显示 的 值 才 会 稳定 下 来 ， 要 读 出 测试 结果 ， 最 好 停止 念 
真 。 

tx P e 按钮 : 测试 停止 。 

总 谐 波 失真 可 用 dB 值 表示 ， 也 可 用 % 值 表示 。 

© Fundamental Freq: 设置 基 频 栏 。 

@ Resolution Freq: 设置 分 辨 率 的 频率 栏 。 

2， 信 了 噪 比 

Е (SINAD) 是 信号 中 的 有 用 成 分 与 杂音 的 强 弱 对 比 ， 设 备 的 信 噪 比 越 高 表明 它 产 
生 的 杂音 越 少 ， 第 用 dB 值 表示 。 

3. Settings 

本 按钮 的 功能 是 设 定 THD 测试 参数 。 

ө THD Definition: 指 谐 波 失真 的 定义 标准 有 两 种 选项 ， 即 IEEE 和 ANSIIEC。 选 择 

ANSIIEC 时 ， 仅 对 总 谐 波 失真 计算 有 用 ; 选择 IEEE 与 选择 ANSIIEC 对 THD 计算 略 有 
不 同 。 

© Harmonic Num: 谐 波 次 数 设 定 。 

ө FFT Points: 电路 进行 FFT 分 析 变 换 的 点 数 设 定 ， 如 图 5-53 所 示 。 

4. 操作 范例 

如 图 5-54 所 示 放 大 电路 中 接 入 失真 分 析 仪 ， 如 图 5-55 所 示 古 图 5-54 放大 电路 的 忌 谐 
KRAMA, B 5-56 所 示 是 放大 电路 的 信 噪 比 测 量 值 。 


Settng 


THO Definition 一 f f f (f 
| (= IEEE (АНЕ ЕС 


选择 ANSIIEC 仅 对 THD( 总 谐 
波 失真 ) 计 算 用 ， 选 择 IEEE 计 
算 THD 与 选择 ANSLIEC 计 算 


Harmonio Num. (10 = THD А [я] [ z 
FFT Points [1024 >| EN ikha 
м ЕГА g 
0 


图 5-53 ”失真 分 析 仪 设置 框 
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d... ee Analyzer Н І x| 2 Distortion Analyzer-xDA1 x| 
De Signal Noise Distortion(SINAD) 
14034 % 


17.141 dB 


Start Fundamental Freq. | 1 kHz 


Start Fundamental Freq. | 1 [кнг 
Resolution Freq. [100 Нг ”| 


| 100 Hz 


Stop Resolution Freq. [100 Нг ”| 
100 Hz 


Display 


Controls Display 
THU” _&мАр | se. T dj „ү. | THO |[ SINAD Set... | In м. 


图 5-55 电路 总 谐 波 测量 图 5-56 电路 信 品 比 测量 


53 ”数字 仪器 


5.3.1 eTii SAREk 


在 NI Multisim10 F, F Ais) 发 生 器 是 一 个 可 编辑 的 通用 数字 激励 源 ， 产 生 并 
提供 32 位 的 三 进 制 数 。 输 入 到 要 测试 的 数字 电路 中 去 。 与 模拟 仪器 中 函数 发 生 器 功能 相 
似 。 仪 右面 板 左 侧 是 控制 部 分 ， 右 侧 是 字 信 号 发 生 器 的 字 值 显示 窗口 。 控 制 面 板 分 Controls 
GEH, Display CEIR), Trigger AMER) 等 方式 可 设置 ， 也 有 Frequency MERRE. F 
发 生 堪 的 图 标 、 接 线 符 号 ， 如 图 5—57 所 示 ， 仪 器 面板 如 图 5-58 所 示 。 


设置 输出 字 显 示 进 制 设置 起 始 、 终 止 行 


| z Word Generator-XWG1 


0000000000 
0000000001 
/ 0000000002 
+ 0000000003 
0000200004 


于 输出 方 
式 控制 


bh [| ]13#7002545 ë: 
5 000000006 点 
行 
К 1000000007 
32 32 / 0000000008 
位 位 0000000009 
中 中 ы 
к ñ = 
16 16 Ready (` Trigger ( " 
位 b: 31 
S000000000000 00000000000 0000000 
当前 值 以 32 位 二 进 制 数 输出 
数据 准备 好 | 外 部 触发 FER: >< 进 制 8 位 数 
WAN _. ШШШ кА 十 进 制 十 位 数 、 二 进 制 32 位 数 
Жы ыны жык s И (卷轴 共 1024 行 ) 
图 5-57 字 发 生 器 图 标 、 接 线 符 号 图 5-58 FRÆ HI 


1. 显示 窗口 的 字 值 数 制 
字 发 生 右 面板 的 右边 显示 窗口 ， 共 1024 行 〈 存 储 单元 )， 以 卷轴 形式 出 现 。 每 一 行 的 字 值 
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可 以 以 8 位 十 六 进 制 数 显 示 ， 即 从 00000000 到 FFFFFFFF; 或 以 10 位 十 进 制 数 显示 ， 即 从 
0 到 4294967295; 还 可 以 以 32 位 二 进 制 数 显 示 。 

在 Display 区 中 ， 当 选择 了 Hex， 单 选 按钮 如 网 F mx 所 示 ， 则 每 一 行 的 字 值 以 8 位 十 六 进 
制 数 显示 。 同 样 当 选择 了 Decr vec 单 选 按 钮 ， 则 以 10 位 十 进 制 数 显示 ; 当选 择 了 Віпагус Binary 
单 选 按钮 ， 则 以 32 位 二 进 制 数 显 示 。 字 发 生 器 处 于 仿真 状态 时 ， 面 板 右 边 行 的 字 值 将 一 行 行 以 
并 码 方式 相继 传送 到 与 之 相对 应 的 仪表 底部 的 接线 终端 ， 由 底部 的 接线 终端 接 到 数字 电路 中 去 。 

2. 输出 方式 控制 (Controls) 

字 值 的 输出 方式 控制 ， 如 图 5-59 所 示 。 

把 面板 右边 字符 串 值 输 到 电路 中 去 ， 有 3 种 方式 。 

1) 单 击 Cycle e 按钮 ， 行 输出 方式 设 为 循环 输出 ， 即 从 被 选择 的 起 始 行 开始 向 电 
路 输出 字符 串 ， 一 直到 终止 行为 止 。 在 完成 一 个 周期 后 义 重 新 跳 回 到 起 始 行 重复 上 面 过 程 ， 
周而复始 直到 停止 仿真 。 在 图 5-59 PHRF, Cycle We ”按钮 已 被 选择 。 

2) 单 击 Burst "rt 按钮 ， 行 的 字 值 仪 仅 输 出 一 次 ， 即 从 被 选择 的 起 始 行 开始 回电 路 
输出 字 值 ， 一 直到 终止 行为 止 ， 只 传输 一 次 ， 不 循环 。 

3) 单 击 Step ep 按钮 ， 行 输出 方式 是 单 步 输出 ， 即 要 使 一 个 行 的 字 值 输入 到 电路 
中 去 ， 必 须 单 击 一 次 “Step” 按 钮 ， 知 要 再 输出 一 个 行 的 字 值 ， 就 必须 再 单 击 一 次 “Step” 
按钮 。 这 种 传输 方式 又 称 单 步 输出 。 单 步 输 出 往往 在 调试 电路 时 使 用 。 

字符 串 传输 到 电路 中 的 速度 ， 与 Frequency 频率 区 中 的 Frequency 栏 设置 有 关 ， 如 图 5-65 
所 示 。 

3. 显示 窗口 设置 

在 数字 电路 仿真 中 一 般 用 不 了 1024 行 ， 只 截取 卷轴 的 某 一 部 分 ， 再 逐 行 输入 字 值 。 要 
输入 行 的 字 值 ， 首 先 选择 要 输入 的 行 ， 然 后 输入 符合 进 制 规则 的 新 值 。 如 网 5—58 所 示 卷 轴 
中 1357002345， 是 以 十 进 制 规则 输入 行 的 字 值 。 

字 卷 轴 1024 字 值 行 的 左边 都 有 小 方 格 ， 把 鼠标 移 至 到 此 行 左边 小 方 格 中 ， 单 击 左 键 或 
右键 都 行 ， 都 会 弹出 下 拉 荣 单 如 图 5-60 所 示 ， 有 行 的 起 始 、 终 止 和 中 间 行 设置 断 点 等 选项 
供 选 择 ， 以 便 控制 输出 。 


Set Cursar 
- Controls Set Break-Point 
| Cycle 循环 输出 Delete Break-Point 
Burst 顺序 输出 一 次 set Initial Position 
Step 单 步 输出 Set Final Position 
Set... = Е 设置 Cancel 
图 5-59 ”控制 区 图 5-60 “ 行 ” 断 点 等 输出 控制 区 


RAA (Set Break-point): 断 点 是 当 字 发 生 器 同 电 路 传输 行 的 字 值 时 ， 传 输 到 某 行 的 
字 值 需 停 止 ， 若 要 继续 传输 则 再 按 一 下 仿真 所 按钮 即 可 。 

若 某 一 行 要 设置 为 断 点 ， 只 要 将 鼠标 移 至 此 字 值 左边 小 方 格 中 ， 单 击 左 键 或 右键 都 行 ， 
系统 弹出 如 图 5-60 所 示 下 拉 菜 蛙 ， 然 后 选择 Set Break-point 选项 并 单 击 ， 则 上 断 点 行 被 设 
定 。 被 设 为 断 点 行 的 左边 小 方 格 中 会 出 现 红色 小 圆 点 全 tpsG”  。 要 插入 其 他 断 点 可 
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照 此 办 理 。 
取消 断 点 : 用 鼠标 单 击 已 有 红色 小 圆 点 的 行 ， 再 单 击 “Delete Break-point” 按钮 即 


н] 

无 论 在 Cycle 状态 和 Burst 状态 下 ， 被 设置 的 断 点 都 起 作用 。 

起 始 设 置 (Set Initial Position) IERA (Set Final Position) 与 断 点 设置 (Set Break- 
point〉 相 同 ， 但 左边 小 方 格 中 出 现 标 记 不 同 ， 如 图 5-58 Итле 

如 乔 要 重新 设置 起 始 行 或 终止 行 ， 找 到 指定 的 行 按照 上 述 方法 设置 ， 旧 的 起 始 行 或 终止 
行 会 自动 消失 。 

Set Cursor: 设置 仿真 一 开始 从 哪 一 行 起 始 运行 ， 设 置 方法 与 设置 断 点 一 样 。 仿 真 运行 
的 第 一 个 周期 ， 束 从 被 设置 行 开 始 ， 但 运行 第 二 个 周期 时 ， 却 从 头 上 开始 ， 即 被 设 置 Set 
Initial Position 的 行 开 始 。 


注意 : 设置 Set Cursor 与 设置 Set Initial Position 是 有 区 别 的 。 


字 友 生 顺 得 出 当前 值 : 不 管 字 显示 窗口 中 以 何 种 数 制 显示 当前 值 ， 都 将 以 二 进 制 数 显示 
在 字 发 生 器 底部 的 输出 终端 上 ， 如 图 5-58 所 示 。 

4. ië (Setting) 

单 击 “Setting” 投 钮 ， 系 统 弹出 行 的 字 值 设置 模板 ， 共 有 3 项 ， 如 图 5-61 所 示 。 

1) Pre-set Pattern 行 的 字 值 选项 ， 这 些 选 项 在 图 5-61 所 示 中 已 一 一 标示 。 其 中 ，Shift 
Right. Shift Left 被 选中 时 ， 其 排列 规则 可 按 三 进 制 值 说 明 ， 每 递增 一 行 序 ， 二 进 制 值 向 右 
或 网 左 移动 一 位 ， 即 行 的 字 值 按 2 的 几何 级 数 递 增 或 递减 ， 如 图 5-62 所 示 。 有 规律 行 的 字 
值 是 预先 以 文件 形式 保存 的 。 当 输入 行 的 字 值 排列 有 规律 时 ， 往 往 调用 已 保存 在 文件 中 行 的 
FE, BEATHA RRI. 

2) Display Туре 选项 : 用 于 设置 Buffer Size 和 Initial Pattern 选项 用 什么 进 制 数 来 表示 。 

3) Buffer Size 和 Initial Pattern 选项 : Buffer Size 设置 用 卷轴 上 多 少 行 ;Initial Pattern Z 
置 卷轴 上 起 始 行 。 仅 在 Shift Right、Shift Left 被 选中 后 ， 才 需要 对 其 设 定 。 


当前 面板 上 字 作 文件 存储 


设置 Buffer Size, Initial 
Patternm 选 项 中 数值 显示 的 
打开 已 存 的 字 节 МНИ 


Buffer Size 


7 тА Ш поопоооооо н, 
И” Buffer Size:[<= Dx r їч 0000000002 0000000001 
РАД | а - еф 0000000004 0000000002 
bari =j we 0000000008 0000000003 
EF. Patterni# 
FEE. Initial Pattem: 项 设置 卷轴 0000000016 0000000004 
右 移 、 [Fa 一 上 起 始 “ 行 ” 0000000032 0000000005 
左 移 的 值 АЦА us le 


È 0000000128 £ 0000000007 


5-62 Pre-set Pattern 选项 不 
同 ， 左 边 列 选 Shift Left. ЯЛ 
列 选 Up Counter 


5-61 模板 预 设 


98 


5. 触发 控制 〈Trigger) 
Trigger 设置 信号 触发 方式 ， 如 图 5-63 所 示 。 行 的 字 值 输出 到 电路 中 采用 何 种 触发 方 
式 ， 是 用 字 友 生 需 内 部 信号 〈JInternal ) 还 是 外 部 信号 〈External) 触发 ， 是 用 信号 的 上 升 沿 
还 是 用 下 降 沿 触发 。 单 击 ' memal 按钮 ， 是 用 字 发 生 器 的 内 部 时 钟 控制 触发 ， 单 击 _Etemal 
按钮 ， 则 依靠 外 部 信号 控制 触发 ， 使 用 了 / + | 按钮， 是 用 信号 的 上 升 沿 /下 降 沿 触发 。 
б. 频率 、 数 据 准 备 和 外 触发 端子 
如 图 5-64 所 示 ， 是 数据 准备 和 外 触发 端子 。 
如 图 5-65 所 示 用 于 设置 字 发 生 需 的 时 钟 频 率 。 频 率 单 位 为 Hz, kHz 或 MHz。 时 钟 频 率 
， 字 上 友 生 需 行 的 字 值 输出 到 终端 的 速度 快 ， 反 之 则 慢 。 
7. 操作 示范 
见 馆 辑 分 析 仪 章节 。 


内 部 信号 触发 信号 上 升 沿 触 发 


到 


Tridaer 
| Internal кала 
| = É m Frequency 
| Ready £" Trigger É" [ + Hz 
外 部 信号 触发 。 信号 下 降 沿 触发 
图 5-63 ”控制 触发 设置 图 5-64 数据 准备 和 外 信号 触及 9 5-65 时 钟 频 率 


5.3.2 ”地 得 分 析 仪 


随 着 数字 技术 的 日 新 月 异 ， 在 数字 系统 ， 特 别 是 计算 机 系统 的 研制 、 调 试 和 故障 诊断 过 
程 中 ， 由 模拟 系统 的 时 域 和 频 域 分 析 发 展 起 来 的 传统 测试 方法 与 测试 仪器 往往 难以 奏效 ， 于 
是 新 的 数据 域 测试 的 理论 、 方 法 和 相应 的 测试 仪 右 不 断 涌 现 。 逻 辑 分 析 仪 作为 数据 域 测试 仪 
器 中 最 有 用 、 最 有 代表 性 的 一 种 仪 医 ， 性 能 与 功能 日 益 完 善 ， 已 成 为 调试 与 研制 复杂 数字 系 
统 ， 尤 其 是 计算 机 系统 的 强 有 力 工 具 。 

在 NI Multisim10 中 逻辑 分 析 仪 可 同时 显示 16 个 逻辑 通道 信号 。 图 标 、 接 线 符号 ， 如 
图 5-66 所 示 ， 仪 磺 面 板 如 图 5-67 所 示 。 

接线 符号 显示 了 逻辑 分 析 仪 有 16 路 逻辑 通道 输入 端口 、“C” 为 外 接 时 钟 输入 端口 、 
“Q” 为 时 钟 限制 输入 端口 、“T” 为 触发 输入 端口 。 

图 5-66 所 示 接 线 符 号 左边 的 16 个 接线 端口 对 应 仪 句 面板 上 的 16 个 接线 柱 。 当 接线 符号 
的 接线 端口 与 电路 中 某 一 点 相连 接 时 ， 面 板 左边 的 接线 柱 圆 环 中 间 就 会 显示 一 个 黑 点 ， 并 同时 
显示 出 此 连 线 的 编号 。 此 编号 是 按 连 线 的 时 间 移 后 顺序 排列 的 。 知 接线 符 亏 接线 端口 没有 与 电 
路 相连 ， 则 接线 柱 圆 环 中 间 没 有 黑 点 。 如 图 5-67 所 示 ， 仪 器 面板 1 一 14 ВАЕ Е, МЧА 
有 黑 点 ， 说 明 已 与 外 电路 相 接 ，15 一 16 接线 柱 圆 环 中 间 没 有 黑 点 ， 说 明 与 外 电路 不 相 接 。 

当 电 路 开始 仿真 时 ， 逻 辑 分 析 仪 记录 的 由 接线 柱 输入 的 数字 量 ， 随 时 间 以 脉冲 波 的 形式 
在 逻辑 分 析 仪 上 显示 ， 其 效果 与 模拟 仪器 中 示波器 的 作用 相似 。 与 示波器 不 同 的 是 ， 迪 辑 分 
析 仪 显示 的 信号 电 平 是 “1” 与 “0”。 最 顶端 的 一 行 显 示 1 通道 的 信号 (一 般 是 数字 逻辑 信 
号 的 第 一 位 )， 下 一 行 显示 的 是 2 通道 的 数据 《〈 也 就 是 逻辑 信号 的 第 二 位 )， 依 此 类 推 。 显 示 
屏 上 脉冲 波形 的 颜色 与 接线 的 颜色 一 致 ， 如 图 5-67 所 示 。 接 线 的 颜色 可 以 任意 设 定 。 

仿真 时 间 在 信号 显示 屏 上 部 显示 。 显 示 屏 同时 显示 内 部 时 钟 信 号 ， 外 部 时 钟 信号 和 触发 
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1. 屏幕 显示 控制 
如 图 5-67 PIR ERRIREN A “Stop” “Reset”, “Reveres” 3 个 按钮 :“Stop” 按 钮 
为 停止 仿真 ;“Reset” 按 钮 为 逻辑 分 析 仪 复位 并 清除 已 显示 波形 ， 重 新 仿真 ;“Reveres” 按 
钮 改变 逻辑 分 析 仪 背景 色 。 
$ Logic Analyzer-XLA1 ШЕ: >| 


Time (©) 
0 5 200m 10400m 15600m 20200m 26000m 


Ë e ko ko ko ko ko ko ko ko ko o ko kc! koko: 


^ч їй 
ee A 
йа T 
HA 制 
端口 5 


读 

数 

显 E 

т е, 

Т wi 
外 接 | 
ШТ 时 钟 控制 

与 设置 


5-66 ”还 辑 分析 图 标 、 接 线 符号 5-67 ”逻辑 分 析 仪 面板 

2. 游标 与 读数 

逻辑 分 析 仪 显示 屏 左 右边 沿 上 ， 有 两 根 顶 部 是 倒 三 角形 的 垂直 游标 ， 如 图 5-67 所 示 。 
当 仿 真 停止 时 ， 可 用 鼠标 单 击 该 倒 三 角形 并 按 住 不 放 移 动 到 需要 测量 的 位 置 ， 时 间 框 内 将 自 
动 显 示 游 标 所 在 位 置 的 TIl 与 T2 的 时 间 ， 以 及 〈T2-T1) 的 时 间 差 值 ， 如 图 5-68 所 示 。 


Op 注意 : ТІ 与 T2 显示 的 时 间 , 是 TI1、T2 的 游标 所 在 位 置 时 间 到 仿真 起 始 的 时 间 。 


ТІ. Т2. Т2-ТІ 显示 时 间 的 右边 ， 有 一 小 方 杠 ， 内 显示 
8000， 如 图 5-68 所 示 ， 这 代表 竺 直 游标 测试 16 通道 迎 辑 信 т Ж 301.282 us Е 
号 逻辑 值 ， 以 十 六 进 制 数据 显示 。 Br ©те 

3. 时 钟 设 置 

逻辑 分 析 仪 在 采样 特殊 信号 时 ， 需 作 一 些 特殊 设置 。 例 
如 ， 在 触发 信号 到 达 前 ， 往 往 对 信号 先 灯 样 并 存储 ， 直 人 到 有 触发 信号 来 为 止 。 有 触发 信号 以 
后 ， 再 开始 采样 触发 后 信号 的 数据 ， 这 样 可 以 分 析 触 发 信号 前 后 的 信息 变化 情况 。 

触发 信号 到 来 有 前， 如 果 采 样 的 信息 量 已 达到 并 超过 设置 存储 数量 ， 而 触发 信号 没有 来 ， 那 
么 以 先进 先 出 为 原则 ， 束 由 新 的 数据 去 蔡 代 旧 数 据 ， 如 此 周而复始 ， 直 到 有 触发 信号 为 止 。 

根据 需要 指定 逻辑 分 析 仪 触发 前 和 触发 后 的 信号 采样 存储 数量 ， 可 单 击 “Clock” 选 项 


图 5-68 ”游标 与 读数 


100 


组 中 的 “Set” 按 钮 ， 如 图 5-69 所 示 ， 系 统 弹出 如 图 5—70 所 示 的 对 话 框 进行 设 定 。 


内 外 时 钟 选 项 


Cancel | 
вае 
Ч x | Clock Qualifi 
钟 0 [ae 可 一 ualifier 
s P ТЇ! ada 
Е Sampling Setting —— — Т | 号 前 采 
Pre-trigger Samples 100 集 数 据 、 
Post-trigger Sarmples | 1000 fik 2 Ы 
L 日 = i 
Threshold мҝ.) B r. | v mj 集 数 据 
ЕТП .: 设 定 


ClocksyDiv п 


:oet | Ezternal Qualifier 
Шш СУ 


触发 电压 
5-69 ”时 钟 设置 5-70 ”时 钟 设置 
逻辑 分 析 仪 时 钟 设置 : 
1) Clock Source 时 钟 脉冲 源 : 读 取 输入 信号 时 ， 必 须 有 了 时钟 脉冲 ， 根 据 需 要 采用 内 部 或 


外 部 时 钟 脉冲 。 选 择 内 部 时 钟 模 式 与 示波器 的 目 动 扫 描 相 仿 ， 选 择 外 部 时 钟 模 式 与 示波器 外 
接 扫描 信号 相仿 。 

2) Clock Rate 时 钟 比率 : 设置 内 部 信和 号 扫描 比率 。 

3) Clock Qualifier 时 钟 限定 : 对 输入 时 钟 信 号 设置 门槛 限制 。 如 果 设 置 为 “X”， 限 制 束 
不 司 动 ， 只 要 有 时 钟 信 号 ， 采 样 束 开 始 。 如 采 设 置 门槛 限制 为 “1” 或 “0”， 时 钟 信 号 只 有 
符合 限制 设置 时 ， 采 样 才 开始 。 

4) Pre-trigger Samples 设置 触及 前 有 多 少数 据 被 采样 储存 ，Postrtrigger Samples 设置 触 
发 后 有 多 少数 据 被 采样 存储 。 

如 果 设 置 被 采纳 ， 单 击 “Accept” 按钮 ， 否 则 单 击 “Cancel” 按 钮 。 

4. 触发 万 式 

用 人 逻辑 分 析 仪 观察 数据 流 中 感 兴趣 的 一 段 数据 ， 其 方法 设置 特定 的 观察 起 点 、 终 点 或 与 
锌 分 析 数 据 有 一 定 关 系 的 某 一 个 参考 点 。 这 个 特定 的 点 在 数据 流 中 一 旦 出 现 ， 便 形成 一 次 触 
发 事件 ， 相 应 地 把 数据 存 入 和 存储器。 这 个 特定 的 参考 点 是 一 个 数据 字 ， 也 可 能 是 字 或 事件 的 
序列 ， 总 之 是 一 个 多 通道 的 逻辑 组 合 ， 这 个 数据 字 被 称 为 触发 字 。 

在 触发 控制 区 域 中 ， 单 击 “Set” 按 钮 ， 系 统 弹出 触 友 设置 对 话 框 ， 如 图 5-71 所 示 。 对 
话 框 是 选择 数据 流 窗 口 的 数据 字 ， 即 逻辑 分 析 仪 采集 数据 前 必须 比较 输入 与 设 定 触 发 字 是 人 否 
一 致 ， 右 一 致 逮 辑 分 析 仪 开始 采集 数据 ， 人 否则 不 予 采 集 。 

设置 逻辑 分 析 仪 触及 方 式 : 

1) 选择 时 钟 信号 触发 边沿 条 件 : 选择 “Positive ”命令 ,设置 正 脉 冲 触 发 ， 选择 
“Negative” 命 令 ， 设 置 负 脉 冲 触发 ;“Both” 按 钮 既 可 正 脉冲 义 可 负 脉 冲 作 为 触发 条 件 。 

2) Trigger Qualifier: 选择 对 触发 的 限制 。 如 果 设 置 的 是 “X” 限制 束 不 起 作用 ; 设置 
“1” 或 “0” 触发 有 限制 。 

3) Pattern Trigger 中 的 3 个 触发 字 : Pattern А ~ Pattern В 和 Pattern C。 可 分 别 对 3 个 
触发 字 进 行 触发 设 定 ， 或 逻辑 组 合 设 定 。 己 组 合 逻 辑 设 定 可 从 下 拉 末 单 Trigger Combinations 
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中 选择 《〈 见 下 面 的 组 合 列 表 )。 


3 个 16 位 触发 字 设 置 
触发 Trigger Settings i | F х| H 
时 钟 Trigger Clock Edge іё 
1 д. аа 
ЕВ * Positive Cancel / 
Jeri £ Negative 
(` Both Trigger Qualifier [|0 kd 3 
Tri Patterns z. 
адет - - 7, 
Pattern А 六 2] 


a 种 
Райет B ккк š h š š š a š ЖКК bd 

4 a 
Pattem C [aoooooooooooom 了 


Trigger Combinations [F | 式 


图 5-71 逻辑 分 析 仪 触发 方式 选择 
设置 触 友 限制 是 为 了 过 小 挥 不 满足 测试 条 件 的 触 友信 号 所 采集 的 输入 信号。 


可 行 的 触 肥 组 合 : 
A B C 
AORB AORC BORC 
A OR B OR C AANDB A AND C 
B AND C AAND BAND C NO B 
A NO C B NO C A THEN B 
A THEN C B THEN C (A OR B) THEN C 


A THEN (B OR O) ATHENBTHENC ATHE (BWHITOUTO) 

5. 操作 示范 

(1) 手动 方法 对 38 译 码 器 进行 测试 

如 图 5-72 所 示 是 76LS138 真 值 表 ， 由 真 值 表 可 男 出 手动 法 对 38 译 码 需 的 功能 测试 电路 
图 ， 如 图 5-73 所 示 。3 个 输入 端 A、B、C 共有 8 种 组 合 状态 (000 一 11D)， 可 控制 8 个 输出 
а= Y0—Y7, ШІ 5-73 所 示 中 A. В. C 输入 为 高 电 平 时 ， 则 选中 Y7, Y7 输出 为 低 电 
平 。 译 码 器 还 有 3 个 使 能 端 ， 只 有 当 G2A 与 G2B 均 为 0 且 G1 为 1 时 ， 译 人 码 器 处 在 工作 状 
态 ， 当 译 码 器 被 禁止 时 ，Y0~Y7 均 输出 高 电 平 。 


Tú) 
— __ | Select | É 
ст сї с | С B A | Y0 Yl үт Y3 Y4 үз Y6 үт B ñ т 
EEC | | raa a 
x x 1 [йз жоо | 1 1 L 1 1 Д 1 
x ü X | X< Z Xx |i 1 1 1 1 1 1 1 
ee ЕС ОРВРЫРЗХ [—========—|к===—че— == = == те == А 
ü 1 ü о ü а | H І 1 1 1 1 1 1 
0 1 ü [ОШ ШШ. b | ü 1 1 T 1 1 1 
ü 1 ü Па L D | 1 Е ü J L 1 ШЕ 1 
ü 1 ü ОЖ aspa kil: I 1 ü I 1 JJ: 1 
站 [22 == === шыш шы sss шшш шыр уша 
ü I ü | Ж f D | x I | L ü І 1 L 
ü 1 ü | e ШЕ 1 1 І T ü |! 1 
ü 1 ü Е b „шр I 1 1 1 1 ü T 
ü al ü ak с л 1 їі L 1 їі 1 ü 
RS | 
1 1 ü | X X Е | Output corresponding to stored 
| | address 0; all others 1 
У, У, — ҢЫ ` g ABS YP 
5-72 LS138 真 值 表 5-73 ”手动 法 对 38 译 码 器 功能 测试 
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(2) А Е УТАС ЕГУ 38 REA ARRET MA 

在 简单 的 馆 辑 电路 中 ， 可 以 用 手动 方法 求 得 逸 辑 功能 。 在 复杂 的 数字 电路 中 ， 要 用 好 加 
分 析 仪 和 字 友 生 强 才 可 以 方便 地 了 解 电路 的 逻辑 功能 或 进行 电路 的 时 序 分 析 。 其 输入 信号 可 
以 根据 需要 用 字 发 生 占 产生 ， 如 图 5-74 所 示 。 


йш йш ш 
cb =l Съ сй 13 су гу} 


te р/н БЇ н] нїн] 


= W GSS 


' ' ТТ 


图 5-74” 字 发 生 器 逻辑 分 析 仪 测试 74LS138 


(3) 几 点 说 明 

1) 本 电路 中 要 求 字 发 生 器 产生 000. 001. 010. 011. 100. 101. 110. 111 这 8 个 数 ， 
而 且 无 限 次 循环 ， 即 要 把 上 面 8 个 字 值 ， 和 输入 到 字 发 生 器 的 8 个 行 中 去 。 

2) 字 值 输入 到 行 中 去 的 步骤 如 下 ， 首 先 设 置地 址 长 度 ， 即 占 卷轴 多 少 行 。 本 例 中 为 8 
行 ， 地 址 从 0~7 的 8“ 行 ” 也 可 任 选 其 他 地 址 的 8“ 行 ” 

3) 字 值 写 入 “ 行 ” 中 ， 选 中 要 放 字 值 的 “ 行 ” 清 其 为 0， 再 用 二 进 制 数 、 或 十 六 进 制 
数 、 或 十 进 制 数 从 键盘 输入 该 行 的 字 值 ， 一 直到 输 完 为 止 。 若 选择 行 足够 长 ， 从 键盘 输入 行 
的 字 值 则 很 烦琐 。 

Д) 把 输入 的 8 个 行 的 字 值 存放 在 地 址 为 0—7 的 “ 行 ” 中 ， 即 在 地 址 栏 中 的 起 始 地 址 为 
00000000， 末 地 址 为 00000007。 用 循环 读 取 法 ， 把 “ 行 ” 的 字 值 按 顺 序 送 到 电路 中 去 。 

5) 如 果 输 入 内 容 多 而 复杂 ， 可 以 把 已 输入 的 行 值 作为 一 个 文件 保存 起 来 ， 下 次 用 时 只 
要 再 装 入 ， 省 去 再 输入 的 厂 烦 。 有 规律 的 行 字 值 可 不 用 输入 ， 在 预 设 模板 中 选取 。 在 这 例子 
中 行 字 值 随行 序 递增 ， 如 图 5-61 所 示 ， 只 要 选中 “Up Counter” 即 可 ， 不 必 一 一 输入 。 

6) 字 发 生 器 有 关 参 数 设 定 完毕 后 ， 再 把 逻辑 分 析 仪 接 到 电路 的 输出 端 上 ， 进 行 仿 真 。 
如 图 5-75 所 示 逻 辑 分 析 仪 上 显示 的 波形 很 好 地 反映 了 76138 的 逻辑 特性 。 


Тр y р ту тр 7р y y бу m 9 W w w m m 


图 5-75 ” 渴 辑 分 析 仪 显示 逻辑 电路 功能 
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53.3 ”逻辑 转换 仪 


在 NI Multisim10 中 逻辑 转换 仪 ， 没 有 真实 仪 右 与 其 对 应 。 远 辑 转换 仪 是 完成 各 种 馆 辑 
表达 形式 之 间 转 换 的 装置 。 能 把 数字 电路 转换 成 相应 的 真 值 表 或 布尔 表达 式 ， 也 能 把 真 值 表 
或 布尔 表达 式 转 换 成 相应 的 数字 电路 。 人 逻辑 转换 仪 的 图 标 、 接 线 符 写 ， 如 图 5—76 所 示 。 仪 
器 面板 如 图 5-77 所 示 。 

1. 从 逻辑 电路 得 到 真 值 表 

1) 将 电路 的 输入 端 连 接 到 泌 辑 转换 仪 的 得 入 端 ， 即 接线 符号 下 8 个 接点 。 

2) 将 电路 的 输出 问 与 逻辑 转换 仪 的 输出 接线 柱 相连 。 

3) Ат ШЕ Ц, ЕРИ НЫР ЕГИ ЙИ ЖҮ 

2. 真 值 表 的 输入 和 和 转化 

建立 真 值 表 : 位 于 逻辑 转换 仪 面板 上 方 的 是 逻辑 变量 的 输入 通道 ， 其 标号 为 A. B. С, 
D、E、F、G、H。 若 用 3 个 变量 ， 则 单 击 标号 A. B. C 上 方 的 小 圆 点 ， 如 图 5-77 所 示 。 真 值 
表 中 出 现 了 3 个 输入 逻辑 变量 的 完全 逻辑 组 合 。 此 时 ， 输 出 框 默 认 值 为 “? ”„ 根据 逻辑 输出 
要 求 ， 在 输出 框 的 相应 位 置 输入 “1” 或 “0” 或 “X”(X 表示 1 或 0 都 可 以 接受 )。 


$ Logic Converter-XLC1 


: ТК A 日 
“т Ü Ü Ü Ü Ü 
001 Ü ü 
йй? ü 1 
Ü Ü 3 ü 1 
逻辑 
wi KLLI т! 
真 值 0071 1 i 
8 个 逻 
辑 变量 
输入 六 
) === x. TTET 
ma ma E ER BEL EE SEL EI! 
X] 5 一 逻辑 у 
图 5-76 ”逻辑 转换 仪 图 5-77 ”逻辑 转换 仪 面板 


图 标 、 接 线 符号 

将 真 值 表 转 化 为 布尔 表达 式 ; Sa hanh 2 碍 | 按钮 。 布 尔 表达 式 会 出 现在 罗 辑 转换 仪 的 
底部 。 真 值 表 转化 到 简化 的 布尔 表达 式 ， 则 单 击 EEEasSesal 按 钮 。 

NI Multisim10 化 人 简 是 用 “Quine-McCluskey” 方 法 完成 的 ， 而 不 是 用 卡 话 图 法 。 卡 诺 图 
法 只 用 于 简单 逻辑 变换 ， 而 “Quine-McCluskey” 可 以 完成 任何 用 人 工 方法 都 很 烦琐 的 逻辑 
变换 。 
Op 注意 : 化 简 需 要 大 量 内 存 ， 如 果 没有 足够 的 内 存 , Multisim10 可 能 无 法 完成 化 简 。 


3. 布尔 表达 式 的 输入 和 转化 

布尔 表达 式 直接 以 “与 ?“ 或 ”的 形式 输入 到 逻辑 转换 仪 底部 的 方 框 内 。 若 要 将 布尔 表 
达 式 转换 到 真 值 表 ， 单 击 廿 ea 按钮 妇 可 。 而 要 将 布尔 表达 式 转 换 成 电路 图 ， 单 击 
Бае 二 过 | 按钮 即 可 。 满 足 布尔 表达 式 的 逻辑 电路 以 “与 ” 门 的 形式 出 现在 NI Multisim10 
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的 窗口 中 ， 也 可 用 “与 非 ” 门 表示 ， 单 击 DB C маши], 

4. 操作 范例 

用 逻辑 转换 仪 设 计 四 选 一 的 数据 选择 器 电路 。 

П) 数据 选择 器 也 称 多 路 开关 ， 其 基本 逻辑 功能 是 通过 对 信号 《地址 编码 ) 的 选择 ， 从 
奉 干 路 输入 数据 中 挑选 一 路 作为 输出 。 

2) 在 本 例 中 有 7 个 输入 端 ， 设 置 A. B 为 通道 选择 控制 端 〈 又 称 地 址 端 )，C、D、E、 
F 为 4 路 数据 输入 端 。 由 A、B 控制 4 路 中 的 一 路 输出 ， 当 A=0、B=0 时 ，C 端 输入 数据 被 
选中 并 输出 ; 当 A=1、B=0 FJ, D 端 输入 数据 被 选中 并 得 出;， 当 A=0. B=1 FJ, E 端 输入 数 
据 被 选中 并 输出 ， 当 A=1、B=1 В, F 端 输入 数据 被 选中 并 输出 。 

H 为 第 7 输入 端 ， 也 是 此 数据 选择 器 的 使 能 端 ， 当 使 能 问 H=1 时 ， 数 据 选 择 器 被 屏 
с, 24И Вейи Н=0 时 ， 此 数据 选择 器 处 在 工作 状态 ， 输 出 逻辑 函数 表达 式 为 : 

Y=A'B'C+AB'D + АВЕ +ABF 
3) 四 选 一 数据 选择 器 的 真 值 表 如 下 : 


H A B Y 
0 0 0 C 
0 0 1 D 
0 1 0 E 
0 1 1 F 


Д) 用 逻辑 转换 仪 来 实现 此 逻辑 电路 功能 。 首 先 ， 打 开 逻 辑 转换 仪 ， 然 后 在 面板 下 方 的 逻 
辑 表 达 式 中 填 上 逻辑 函数 AB'CH+AB'IDH+ABEH+ABFH， 再 按 一 下 由 思 辑 表达 式 转 为 馆 辑 电 
路 的 按钮 ， 电 路 图 就 画 出 来 了 ， 如 图 $-78 所 示 。 如 图 5-79 所 示 是 交互 式 仿真 结果 ， 其 中 C 路 
输入 频率 为 1kKHz、D 路 输入 频率 为 6kHz、E 路 输入 频率 为 10kHz, F 路 输入 频率 为 20kHz。 


= 
pe pepi O7 OO 
уу ү 
= malanan H e m [мир ч» тк [Z XJ E 
Kpn i  |тмш=р uw b ә 
а [77 ам] вајлв] яс] о er | sel e foE | С n а] ае мр, 
图 5-78 ”由 逻辑 函数 生成 电路 图 5-79 ”逻辑 电路 仿真 结 


54 ЯА 
5.41 频 详 分 析 仪 


频谱 分 析 仪 用 于 分 析 信 号 在 频 域 上 的 特性 ， 测 量 某 信 号 中 所 包含 的 频率 与 频率 相对 应 的 
幅度 值 ， 并 可 通过 扫描 一 定 范 围 内 的 频率 来 训 量 电路 中 谐 波 信 号 的 成 分 。 同 时 ， 它 还 可 以 用 
来 训 量 不 同 频 率 信号 的 功率 。 本 频谱 分 析 仪 分 析 频 率 范 围 的 上 限 为 4GHz。 频 详 分 析 仪 的 图 
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标 、 接 线 符 号 、 面 板 ， 如 图 5-80 所 示 。 


控制 设置 垂直 轴 
频率 范围 dB. dBm. lin 


А = Spectrum Analyzer-XSA1 
Frequeney [x. | Š 一 


设置 频率 
сап И 9 


тт End 终 止 频率 


Х5ДА1 


=E 


AREG НИЕ ЗЕ АЧ 


ALA 


控制 运行 。 频率 分 辩 率 设 定 


图 5-80 ”频谱 分 析 仪 图 标 、 接 线 符 写 、 面 板 


1. 工作 频率 范围 设 定 Span Control 

Span Control 区 是 频谱 分 析 仪 的 仿真 工作 频率 范围 设 定 区 ， 如 图 5-81 所 示 。 

© Set Span 按钮 ， 按 下 = 按钮， 仿真 频率 范围 按 Frequency 区 设 定 的 进行 仿真 分 析 。 

ө Zero Span 1: jz F Ze | 按钮， 按 Frequency 区 设 定 的 Center 单一 频率 进行 仿真 分 析 。 

ө Full Span 按钮 : 按 下 加 | 按钮 ， 仿 真 频率 范围 设 定 为 该 频谱 分 析 仪 的 整个 频率 范 

围 ， 即 IkHz~4GHz. 

2. 水 平 坐标 轴 Frequency 区 

如 知 在 Span Control 区 中 选择 “Set Span” 按 钮 ， 需 对 Frequency 区 的 功能 框 进行 设置 ， 
设置 频谱 分 析 仪 分 析 频 率 起 始 与 终止 等 共 4 个 选项 ， 如 图 5-82 所 示 。 实 际 上 只 要 设置 其 中 
的 两 项 ， 余 下 两 项 可 目 动 生成 。 

© Span: 设置 测试 频率 的 间 隅 ，span=end-start。 

ө Start: 设置 测试 开始 的 频率 ，start=center-span/2。 

© Center: 设置 测试 中 间 的 频率 ，center=(starttend)/2。 

ө End: 设置 测试 终止 的 频率 ，end =center +span/2 。 

AOAI Span 频率 、Center 频率 ， 并 在 相应 的 框 内 输入 这 两 个 频率 值 ， 单 击 “Enter” 按 
Н, Start 频率 、End 频率 会 自动 填 入 ， 反 之 亦 然 。 

如 若 在 Span Control 区 中 选择 Zero Span 按钮 ， 只 要 设置 Center 单一 频率 。 

如 若 在 Span Control 区 中 选择 Full Span 按钮 ， 则 不 作 任 何 设置 。 

3. 垂直 坐标 轴 Amplitude Range 

本 区 功能 是 垂直 坐标 轴 刻 度 选项 ， 如 图 5-83 所 示 。 其 刻度 采用 dB. авт. lin. 
“Range” 框 用 于 设 定 每 格 代表 多 少 分 贝 ,“Ref” 框 用 于 设 定 基 准 值 。 

1) Range: 表示 纵 轴 坐标 每 格 的 刻度 值 。 

2) Ref: 用 于 设置 纵 轴 坐标 幅 值 dB 或 dBm 的 参考 标准 。 在 频谱 分 析 仪 面板 左边 的 显示 
区 压 部 ， 可 看 到 被 测量 dB. dBm 的 幅 值 只 有 单一 频率 与 其 对 应 。 如 果 要 测量 一 个 频率 段 或 
频率 范围 ， 而 不 是 一 个 点 频率 ， 这 时 就 要 用 到 所 谓 的 参考 标准 。 比 如 ， 设 计 一 个 涯 波 句 ， 要 
了 解 滤波 器 的 频带 ， 就 设置 参考 标准 值 为 -3d4B。 当 某 些 频率 信号 通过 滤波 器 后 ， 其 幅 值 下 降 
超过 зав 时 ， 该 信号 被 认为 沽 除 摊 了。 上 反之， 当 某 些 频 率 信 和 号 的 幅 值 下 降 不 足 зав 时 ， 那 
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些 频率 信号 就 通过 了 滤波 髓 。 

使 用 Ref 时 ， 通 常 要 与 Hide-Ref、Show-Ref 按钮 配合 使 用 ， 单 击 Show-Ref 按钮 可 以 
在 频谱 分 析 仪 面板 左边 的 显示 区 出 现 -3dB 的 一 条 横 线 ， 有 了 -3dB 的 这 条 横 线 ， 束 可 以 非 芝 
容易 地 决定 频带 的 上 下 限 。 再 单 击 “Hide-Ref” 按 钮 ， 横 线 消失 。 


- Ämplitude 

dB | авт [оп 
-opn Conto Range|: | “Diw 
| Set Span Zero Span | Full Span | Rip |8 


5-81 Span Control 区 5-82 Frequency 区 5-83 Amplitude 区 


4. MENYE Resolution Frequency 

Resolution Freg: ДЖЕЛ {уз ЛИН) , ETAR, АП 5-84 所 
示 。 频 率 分 辩 率 的 默认 值 为 Af = f end/1024，Af 可 以 改变 ， 设 置 时 最 好 让 阅读 到 的 频率 点 是 
信号 频率 的 整数 倍 。 

5. 频谱 分 析 仪 控制 及 设 定 

本 区 的 功能 是 控制 及 设 定 频谱 分 析 仪 ， 如 图 5-85 所 示 。 其 中 包括 5 个 按钮 : Start 为 开 
始 分 析 ，Stop 为 俘 止 分 机 ，Hide-Ref 为 隐藏 参考 标准 值 ，Show-Ref 为 显示 参考 标准 值 ，Set 
用 于 设置 触及 方式 。 单 击 “Set” 按 钮 ， 系 统 弹出 如 图 5-86 HIHI “Settings” XIE. А 
方式 设置 有 触发 源 选 项 Trigger Source， 包 括 内 部 (Internal) 与 外 部 〈External) 两 个 选项 ; 
触发 模式 选项 Trigger Mode 有 连续 〈Continuous) 和 单一 〈Single) 两 个 选项 。 另 外 ， 还 有 触 
RAA. (Threshold Volt〉 选 项 与 快速 传 氏 变换 (FFT Point) 设置 。 


Resolution Freg. 
| 1 | kHz 


| | Start | Stop | Reverse | Hide-Ref | Set... Е 
5-84 Resolution Freq 5-85 Controls 5-86 “Settings” 对 话 框 


6. 操作 范 例 

下 面 这 个 例子 在 通信 和 领域 中 经 常用 到 ， 如 图 5-87 所 示 频 谱 测试 电路 。 

如 图 5-88 所 示 的 两 个 正弦 波 ， 频 率 分 别 为 0.8 MHz 和 1.2 MHz， 有 效 值 分 别 为 8V 和 
10V。 把 这 两 个 正弦 波 通 过 泥 频 后 ， 得 到 的 输出 成 分 里 有 (1.2 + 0.8) = 2 MHz 和 (1.2 - 0.8) = 
0.4 MHz 频率 信号 。 如 网 5-88 所 示 是 利用 频谱 分 析 仪 得 到 的 混 频 后 输出 信号 的 频谱 图 。 


= 实 Spectrum Апаіугег-Х5А1 xj 
= = 6) г- Span Control 
alh “N T | Set Span Zero Span | Full Span | 
1 |- Frequency — Amplitude 
а Enter | EE (оп 
Span | 3 [MHz Range| 20 Div 


1kO 


ап [300 Гене | ве} KZ 

Center | 1.8 [MHz Resolution Freq. 
End [33 [MHz [2801 [кне 
[Ок 


Start | Stop Reverse | Show-Ref Set... | 


2.000 MHz 69780 V 中 | Input (6 Tigger 


5-87 ”频谱 测试 电路 5-88 ”频谱 测试 图 


8 Vrh¥/V OV 
0.8MHz 
0? 
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542 ”网 络 分 析 仪 


网 络 分 析 仪 是 用 来 测量 电路 散射 参数 (Scattering 或 简称 S-Parameters) 的 仪器 ， 一 般 用 于 
接 述 电路 在 高 频 工 作 时 的 特征 。NI Multisim10 中 网 络 分 析 仪 除了 测量 S (Scattering 
parameters) 参数 外 ， 还 可 用 来 计算 H. Y. 7 参数 。 理 想 条 件 下 ， 衰 减 器 、 放 大 器 、 混 频 峰 
和 功率 分 配 需 等 电路 可 被 看 做 双 问 口 网 络 。 为 正确 使 用 网 络 分析 仪 ， 电 路 必须 断 开 其 输入 端 
口 和 输出 端口 。 在 仿真 的 过 程 中 ， 网 络 分 析 仪 通过 接 入 它 的 子 电 路 完成 电路 的 分 析 ， 因 此 在 
执行 其 他 的 分 析 和 仿真 前 必须 将 其 他 的 子 电路 移 去 。 仿 真 时 网 络 分 析 仪 会 上 自动 进行 交流 分 
析 。 首 先 对 得 入 端口 作 交 流 分 析 以 便 计 算 前 项 Su 和 Sa 参数 ， 然 后 对 输出 端口 作 交 流 分 析 以 
便 计算 反 相 So 和 Si; 参数， 基于 这 些 参 数 ， 利 用 网 络 分 析 仪 可 以 作 更 进一步 的 分 析 。 网 络 分 
析 仪 的 图 标 、 接 线 人 符号、 面板 ， 如 图 5—89 所 示 。 


ШЧ Z Network Analyzer-XNA1 
展示 资料 Souce. Simulation 


Ко ун 7о= 50 Ohm Freg.=1 MHz 
З 路 信息 S11: *** 48/0 Deg S22 -22 357 ЧӨЛ) 098 Deg 
0 " Е 
zg | 设置 电路 仿 


真 模式 
选择 显示 参 


仿真 信息 
显示 屏 


显示 屏 
展示 模式 


网 络 分 析 仪 数据 处 理 
图 5-89 网络 分 析 仪 图 标 、 接 线 符号 、 面 板 

1. 显示 模式 

如 图 5-90 所 示 为 显示 模式 的 “Function” 选 项 组 ， 包 括 两 个 选项 : 控制 显示 屏 上 部 的 电 
路 仿真 信息 展示 模式 和 显示 屏 的 显示 属性 设 定 。 

控制 显示 屏 上 部 的 电路 仿真 信息 展示 模式 ， 由 下 拉 六 单 Marker 实现 。 共 有 3 个 选项 : 

1) Re/Im《〈 实 部 / 虚 部 ) 显示 模式 : 以 直角 坐标 系 模式 显示 参数 ， 显 示 屏 上 的 Si 及 S> 
参数 以 直角 坐标 系 模式 显示 。 

2) Mag/Ph〔 幅 度 /相位 〉 显 示 模 式 : 以 极 坐 标 系 模式 显示 参数 ， 显 示 屏 上 的 51 及 S; Z 
数 以 极 坐 标 模式 显示 。 

3) dB Mag/Ph《〈 幅 上 度 / 相 位 ) 显示 模式 : 以 分 贝 极 坐 标 系 模式 显示 参数 ， 显 示 屏 上 Si 及 
S2 参数 以 分 贝 极 坐标 系 模式 显示 。 如 图 5-89 所 示 显 示 屏 上 部 的 电路 信息 展示 模式 为 分 贝 极 
坐标 系 模式 。 

控制 显示 屏 的 显示 属性 有 Scale, Auto Scale, Set up 这 3 个 按 纽 。 其 中 : 

© Scale 按钮: 设 定 坐标 轴 刻 度 ， 仅 有 极点 、 实 部 / 虚 部 点 、 幅 值 /相位 3 个 选项 可 以 改变 。 
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© Auto Scale 按钮 : 设 定 由 程序 自行 调整 刻度 。 
© Set up 按钮 : 按 此 按钮 会 弹出 设 定 图 件 显 示 属 性 Preferences 对 话 框 ， 包 括 曲 线 、 网 
格 、 绘 图 曲线 与 文本 等 属性 。 将 在 下 面 详细 说 明 。 

另外 ， 显 示 屏 下 方 有 一 个 滑动 块 ， 移 动 滑动 块 可 以 改变 频率 。 其 频率 的 大 小 显示 在 显示 
RALI -o 

2. 轨迹 

如 图 5-91 所 示 是 Trace 区 ， 用 这 里 的 按钮 可 控制 仿真 参数 的 显示 或 隐藏 。 而 Trace Н" 
钮 义 依赖 于 仿真 模式 Mode 的 选择 ，Mode 选择 不 同 ，Trace 中 按钮 也 不 同 。 辱 选择 测量 模式 
Measurement, M) Trace 中 按钮 有 {S11, S12, S2, 8}. {Zu, 2р, 201, 220}. {Hun, Н, 
Н›,Н»}. {Үп, Үр, Үз, Yol, {К, Ah; 如果 选择 射频 电路 分 析 模 式 RF Characterizer〈 其 中 
包括 功率 、 电 压 增 益 以 及 输入 输出 阻抗 )， 则 Trace 中 按钮 有 {PG, TPG A.P.G1. {V.G} 
{Zin, Zout};， 厂 选取 Mutch Net Designer 选项 ， 显 示 屏 将 出 现 如 图 5-95 所 示 对 话 框 。 

3. Graph 区 

Graph 区 是 仿真 分 析 参 数 及 格式 显示 选择 ， 如 图 5-92 тх. 


З = Graph 
= Functions —— - Trace j 


: | z Paramı B Parameters = | 
Т Е | aP 212 mi agiPh | 
Scale | Ато Scale | Set up г | | [ 222 Polar | Велт | 


5-90 ”坐标 模式 MARKER 区 5-91 轨迹 Trace 区 5-92 Graph 区 

(1) Graph 中 选择 

Graph 中 仿真 分 析 参 数 Param 的 选择 ， 叉 与 模式 Mode 选择 有 关 ， 下 面 详细 说 明 Param 
FAKA. 

1) 选择 测量 模式 Measurement: FRÆ Param 中 有 5 个 选项 ， 其 中 包括 S-Parameter 
(S 参数 )、H-Parameter (H 参数 )、Y-Parameter (Y 人 参数)、Z-Parameter (Z 参数 )， 以 及 
Stability factor 稳 定 因 系 )， 如 图 5-93 所 示 。 

2) 选择 射频 电路 分 析 模 式 RF Characterizer: FAL Param 中 有 3 个 选项 ，Power 
Gains (功率 增益 )、Gains (电压 增益 ) 和 Impedance《〈 阻 抗 )， 如 网 5-94 所 示 。 

3) 选择 “Match Net Designer” M, WRK EMUR] 5-95 所 示 对 话 框 。 其 中 包括 
Stability circles СХЕ [8 ). Impedance matching (阻抗 还 配 ) 和 Unilateral gain 〈 单 问 增 益 ) 3 
个 设置 页 。 在 设计 RF 放大 器 时 ， 经 党 需要 分 析 与 修改 电路 性 能 ， 上 和 耐 3 项 是 分 析 电 路 性 能 
的 常用 方法 。 在 实际 使 用 中 视 电路 的 需要 选择 一 项 或 多 项 。 


Stabsly Circles | карей Manching | Undateral Gain Ticis | 
йй, Factor 


рем Р num 7 1798 EH] 


-bode f (CC C C C El 
[ heasurement -hode f . T Я 
RF Characterizer Measurement ET 
biatch Het. Designer RF Characterizer 


mee batch Мет. Designer | 
Param | $- Parameters "| - Graph 


Sem: S- Parameters  ; Paramı ] Power Gains т | 


Fina [ =| инш K йе] нер | 


5-93 Measurement 5-94 ВЕ Characterizer 5-95 Match Net Designer 
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(2) 分 析 参 数 显 示 格 式 

分 析 参 数 显示 格式 包括 4 个 按钮 : 有 Smith (史密斯 格式 )、Mag/Ph (增益 /相位 频率 响 
应 ， 波 特 图 )、Polar( 极 化 图 )、Re/Im〔 实 部 / 虚 部 )。 

1) Smith 按钮 : 设 定 图 形 显 示 为 史密斯 格式 ， 如 图 5-96 所 示 。 

2) Mag/Ph 按钮 ， 设 定 图 形 显 示 为 增益 /相位 的 频率 响应 格式 ， 即 波 特 图 ， 如 图 5-97 所 示 。 

3) Polar 按钮 : 设 定 图 形 显 示 为 极 化 格式 ， 如 图 5-98 所 示 。 


= тайны Analrzer- Wl 
Sr Зат Маг ай МАРТЫ Гут Мни 
Tas SH Оа Fresa] =1 МНЕ Ын Tare 


51: "= йй Dag Sz 222389 dZ (SÜ Deg 一 | 
ышк, Ма Сы 
Graph 
= 


= DJ Х| 
Dauba Dita dati Bater МАР ГЕШ) p Miaa 
do 1] tun геп =1 МН | 


Wnt 
Т.Т St2 ПМ) Deu Tu 
SH ава dR YR Da S „ЭЗЕТ АВ Deu ash Ма. 
бр 


Бағыты 
Ыі | Ali тыыр т 


Зава] Aane зела] заа]. 


неш 
a | dj twa) ву] maj 
ET | 


D LL Дд uni 


5-96 ”史密斯 格式 5-97 波 特 图 
4) Re/Im 按钮 : 设 定 图 形 显 示 为 实数 /虚数 格式 ， 如 图 5-99 所 示 。 
rp н Markor. са - ДААА) тене ы EE 

коа ет мна Waaa Бахон алайа i 
нә те. тере Е иго ею 7" — = 
w т | = 
Smah | Mm) 
fry] “nw | 
T Г 
TR TE 


Куле 
Make |19 Му? М Оңу) w 


=] ле ж] ие] т И зева | ñas зава] sa | 

teunga iiw | te 

Lamaj зане] Eo) м] k. 二 s | taq] Зана] ве] ma 
Sendon tat | ‚тайыл бн | 


" шщ e #2: 


图 5-98 极 化 格式 图 5-99 实数 /虚数 格式 

4. 显示 属性 设置 

按 住 〈Set up〉 键 ， 弹 出 设 定 图 件 属性 Preferences 对 话 框 ， 包 括 3 个 选项 卡 ， 如 
图 5-100 所 示 。 

1) Trace 选项 卡 ， 如 图 5-100 所 示 。 在 “Trace” 选 项 卡 中 可 设 定 曲 线 的 属性 ， 其 中 
“Trace” 下 拉 列 表 框 用 于 选择 要 设 定 的 参数 曲线 ,“Line width” 下 拉 列 表 框 为 设 定 曲线 的 线 
©. Color Е Не. Style 下 拉 列 表 框 为 设 定 曲线 的 式样 。 

2) Grids 选项 卡 ， 如 图 5-101 所 示 。 在 Grids 选项 卡 中 可 设 定 显示 屏 网 格 的 属性 ， 其 中 
Line width, Color, Style 功能 同上 ,“Tick label color” 用 于 设置 刻度 文字 的 闫 色 、“Axis title 
color” 用 于 设置 刻度 坐标 轴 标 题 文 字 的 闫 色 。 

3) Miscellaneous 选项 卡 ， 如 图 5-102 所 示 。 在 “Miscellaneous” 选 项 卡 中 ， 可 设 定 显 
示 屏 的 各 项 属性 ， 其 中 “Frame width” 下 拉 列 表 框 为 图 边框 设 定 线 宽 、“Frame color” 为 图 
边框 设 定 颜 色 、“Background color” 为 男 几 区 背景 设 定 颜色 、“Graph area color” 781 KK 
ERE “Label color” 为 标示 的 文字 设 定 颜色 、“Data color” ВСУ ЕЛЕ 
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| suosnaleosiM | sbha | sosiT 


区 (aqo0soeT| #sosT 


ribiw snil 
[oo 
| Ы | sluie 


Load De | пем | 
Sambian] ае | | 上 | фике] ow | 


5-100 曲线 的 属性 “Trace” 选 项 卡 5-101 显示 屏 网 格 的 属性 “Grids” 选 项 卡 


5. 资料 管理 设置 
在 图 5-103 所 示 的 网 络 分 析 仪 数据 处 理 框 中 ， 提 供 了 显示 屏 里 的 资料 管理 。 其 中 
“Load” 按 钮 是 加 载 资料 、“Save” 按 钮 是 存储 资料 、“Exp” 按 钮 是 输出 资料 、“Print” 按 钮 
是 打印 资料 。 
按 一 下 “Simulation Set” 按 钮 ， 系 统 弹出 如 图 5-104 所 示 对 话 框 。 在 “Measurement Setup” 
对 话 框 中 可 设置 仿真 起 始 频 率 、 终 止 频 雍 、 扫 摘 的 类 型 、 每 十 倍 坐 标 刻 度 的 点 数 和 特征 阻抗 。 
= 


Trace | Grds Miscellaneous | 


- Settings —— 
Load | Save | Exp | Print | 
Simulation Set... | 


5-103 ”数据 处 理 框 


-~ Graph area 
Sample 


напе мап | —— EE 
Fiame coor [za 


cm Gw 
color | 
Graph area 

edal ШЕ .| 


Measurement Setup 1 = x] 


Stimulus 


Тех! 


Labelcoor ааа) | 
озан аа] | 


Start frequency Í 000 [MHz -| 
Stop frequency Í 0.000 [GHz -| 
Decade фы 


Sweep type emel 


Number of points 
per decade 


Characteristic Impedance 
Load Default Load ПК. 
_Load Defaut | Load | ”Dll Т 
Save Default | Save | Ok | Cancel | Арріу | Cancel | 


5-102 “Miscellaneous” 选 项 卡 5-104 “Measurement setup” 对 话 框 


5.5 模拟 Agilent, Tektronix 真实 仪器 


在 仿真 软件 NI Multisim 10 的 虚拟 仪器 栏 中 ， 有 模拟 著名 厂商 电子 测量 的 弟 用 仪器 有 4 
台 。 其 中 ， 有 安捷伦 的 Agilent33120A 型 函数 发 生 器 、Agilent34401A 型 数字 万 用 表 、 
Agilent54622D 型 数字 示波器 和 泰克 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 。 这 4 台 虚 拟 仪 器 的 面板 
上 各 按钮 、 旋 钮 和 输入 、 输 出 端口 等 设计 与 实物 仪器 面板 一 模 一 样 ， 在 计算 机 里 操作 这 些 仪 器 
束 像 在 实验 室 操 作 真实 仪器 一 样 ， 且 不 用 担忧 损坏 ， 并 可 为 今后 使 用 真实 仪 占 打 好 基础 。 由 于 
这 些 仪器 功能 繁多 ， 操 作 复 杂 ， 下 面 将 对 它们 的 操作 和 使 用 方法 作 较 为 详细 的 介绍 。 
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5.5.1 Agilent33120A Ж ДЕЕ 


Agilent33120A 是 安捷伦 公司 生产 的 一 种 宽频 带 、 多 用 途 、 融 性 能 的 函数 发 生 絮 ， 它 不 
仅 能 产生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 、 品 声 源 和 直流 电压 6 种 标准 波形 ， 而 且 能 产生 按 
站 数 下 降 的 波形 、 按 指数 上 升 的 波形 、 负 和 斜率 波 函 数 、Sa (x) 及 Cardiac CLRI) 5 种 系 
统 存储 的 特殊 波形 和 由 8 一 256 点 描述 的 任意 波形 。 在 测量 系统 中 ，Agilent33120A 1 

Жз А8 GPIB、RS-232 标准 忌 线 接口 。 其 图 标 、 接 线 符 号 如 图 5-105 MR, ЯХЯ} ЙУ 
打开 其 面板 ， 如 图 5-106 所 示 。 


ПЯ: ` і 噪声 波 

(调幅 ) ( 键 控 调 市 ) (扫描 ) 
方 波 锯齿 波 | ”任意 波 外 触发 
{调频 ) (脉冲 调制 ) | CEH) Ñ) 人 
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1. Agilent33120A 型 函数 发 生 器 面板 按钮 的 说 明 


Op 22: 面板 上 按钮 的 说 明 ， 没 有 用 括号 括 起 的 说 明 为 按钮 的 第 一 功能 ， 有 括号 括 起 的 
为 按钮 的 第 二 功能 ， 第 三 功能 为 数字 键 。 


(1) Powers 电源 开关 按钮 

单 击 电源 开关 Power 辐 按钮， 仪器 接 通 电源 开始 工作 ， 如 图 5-106 所 示 。 

(2) 输出 信号 类 型 选择 

面板 上 Function / Modulation 区 域内 的 6 个 按钮 是 输出 信号 类 型 的 选择 按钮 ， 单 击 人 六、 
u. м.и. М, Ab 各 按钮 ， 输 出 的 信号 分 别 为 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 、 品 声 
波及 自 定义 的 任意 波形 。 

若 单 击 “Shift” 殴 而 按钮 ， 面 板 显 示 屏 上 会 显现 “Shift” 字 样 ， 再 单 击 尽 Q. L J №, 
т Me Ab 各 按钮 ， 则 输出 的 是 调制 信和 号， 分 别 对 应 这 些 按键 上 方 所 标示 的 AM (调幅 ) 
[а э, ЕМ С) 信号 、FSK 〈 键 控 调 制 ) 信号 、Burst (脉冲 调制 ) I. Sweep (93%) 
信号 、Arb List〈 倾 斜 ) 信号 。 

(3) 功能 按钮 

ө “Shift” 寻 时 按钮 .是 换 档 按钮 ， 同 时 蛙 击 “Shift” 妇 


ШО 与 其 他 按钮 ， 执 行 的 是 该 
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按钮 上 方 字 母 所 标示 的 功能 ， 如 上 述 两 种 调制 信号 输出 ， 先 单 击 “Shift” 肝 时时 找 
钮 ， 再 选择 调制 信号 类 型 。 
© “Enter Number” кте JEH: 是 数据 输入 键 ， 先 单 击 功能 键 “Enter Number” ноте f% 
钮 ， 然 后 再 输入 数值 ， 再 按 “Enter” 双 it 按 钮 ， 则 相应 数值 及 “十 ”号 就 输入 了 ， 
各 按钮 旁边 标示 有 数值 ， 如 图 5-106 所 示 。 若 要 取消 本 次 输入 的 值 ， 则 按 “Shift” 
WEH, JÈ “Enter Number” Wemwer 按 钮 即 可 。 
(4) Freq''° 频率 按钮 、Amplamal 幅度 按钮 
面板 上 的 AM / ЕМ 方 框 中 的 两 个 按钮 Freq 9 、Amplampl! ， 分 别 用 于 信号 频率 与 幅度 
参数 的 调整 。 单 击 “Freq” “3 按钮 ， 调 整 信号 的 频率 ， 单 击 “Ampl”Ampl 按钮 ， 调 整 信号 
的 幅度 。 
若 单 击 “Shift” 殴 碳 按 钮 后 ， 再 分 别 单 击 Freq5 、Amplampl 按钮 ， 则 调整 AM С 
WE) ЕМ 〈 调 频 ) 信号 的 调制 频率 和 调制 度 。 
(5) 荣 单 操作 按钮 
Pa h “Shift” ШШ ЕҢ, гїї “Enter” Enter 按钮 后 ， 就 可 以 对 菜单 进行 操作 。 若 单 击 
A 按钮 则 返回 上 一 级 菜单 ， 若 单 击 ~ 按钮 则 进入 下 一 级 菜单 ， 若 单 击 > 按钮 ， 则 在 同一 级 
KHK, FATE 按钮 ， 则 在 同一 级 菜单 左 移 。 例 如 ， 选 择 改变 测量 频率 单位 时 ， 可 单 
k" 按钮 选择 测量 频率 单位 递减 (如 MHz, kHz, Hz), WAE A 选择 测量 频率 单位 
递增 (如 Hz. kHz, MHz). 
(6) Offsetanstt 直流 偏 置 按钮 
单 击 “Offset ”人 stt 按钮 ， 可 为 信号 源 设 定 直流 偏 置 。 如 果 单 击 “Shift” 庆 l 
Hñ “Offset” OHšet 按钮 ， 则 可 改变 信号 源 的 占 空 比 。 
(7) Single "ee 触发 模式 按钮 
Hi “Single” Sae JEH, EFEM. AA “Shift” 
Sinale 按钮 ， 则 选择 内 部 触发 。 
(8) RecallResil 状 态 按钮 
单 击 “Recall”Ree 纪 按钮 ， 选 择 上 一 次 存储 的 状态 。 如 果 先 单 击 “Shift” 基 
HÉ “Recall” Реа! 1, WERTERA 
(9) у ш 
Agilent33120A 型 函数 发 生 器 面板 上 的 唯一 旋钮 ， 在 如 图 5-106 所 示 显 示 屏 右上 角 。 此 
旋钮 可 改变 输出 信号 的 各 种 参数 值 ， 如 频率 、 幅 度 、 调 制 频率 和 调制 度 等 。 
(10) 信号 输出 端口 
如 图 5-106 所 示 右 下 方 的 两 个 输出 口 (OUTPUT)〉 和 “(SYNC)。 在 连接 符号 中 ， 其 上 面 
的 为 同步 输出 口 (OUTPUT)， 下 面 的 为 508 [匹配 输出 口 (SYNC)。 应 用 时 只 需 将 该 端口 与 
电路 的 输入 端 连 接 即 可 ， 其 公共 端 自 动 相连 接 ， 如 图 5-107 所 示 。 
2. 用 Agilent33120A 型 函数 发 生 器 产生 标准 波形 
Agilent 33120A 型 函数 发 生 器 能 产生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 、 品 声 源 和 直流 电 
压 等 标准 波形 ， 用 示波器 观察 输出 信号 的 波形 ， 电 路 连接 如 图 5-108 所 示 。 
(1) 正弦 波 产生 及 参数 设置 
1) 开启 电源 开关 〈 在 以 后 叙述 中 省 略 这 一 步 )。 设 定 信号 类 型 ， 单 击 正弦 波 | 全 三 按钮。 
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图 5-107 信号 源 在 电路 中 的 应 用 图 5-108 ”用 示波器 观察 安捷伦 信号 源 


2) 设 定 信号 频率 ， 单 击 “Freq” M1 按钮 ， 再 单 击 “Enter Number”mmeer 按 钮 后 ， 从 面 
板 上 输入 《面板 上 按钮 左边 标示 数值 ) 频率 大 小 后 ， 再 单 击 “Enter” 印 te 按钮 确定 输入 。 数 
[Н N Ej “Enter” Enter 回 车 键 也 可 以 从 计算 机 的 键盘 上 进行 操作 。 

信号 频率 的 大 小 可 用 函数 发 生 器 面板 上 的 个 、” 按钮 设 定 。 单 击 频率 “Freq” MI Ж 
钮 后 ， 屏 幕 上 跳动 的 位 可 以 通过 单 击 扩 或 按钮 调整 ， 显 示 数 值 可 逐步 递增 或 逐步 递减 ， 
调整 到 需要 的 频率 值 。 看 调整 的 位 不 跳动 ， 则 须 用 > * 投 钮 配合 左右 移动 ， 直 到 调整 位 
跳动 。 函 数 发 生 器 面板 上 的 世 ^ ”~ 按钮 ， 也 可 用 计算 机 键盘 上 的 (一)、(1)、( 一 )、 
(1) ERB. 

用 仪器 面板 右上 角 的 旋钮 国 输 入 数值 。 具 体操 作 是 : 当 鼠 标 移动 到 旋钮 处 时 ， 鼠 标 呈 
手指 形状 ， 单 击 磊 键 不 松手 ， 就 可 用 鼠标 对 旋钮 进行 顺 时 针 或 逆 时 针 方 同 的 旋转 。 也 可 当 羽 
标 移 动 到 旋钮 处 ， 鼠 标 呈 手指 形状 时 单 击 ， 再 用 计算 机 键盘 上 的 《一 人 《个 入 《一 人 《十 ) 
键 改变 输 入 数值 。 

3) 信号 幅度 的 调整 方法 与 频率 的 设 定 方法 相同 ， 单 击 幅度 “Ampl”pmp 按钮 后 ， 按 照 
上 面 对 信 号 频率 的 操作 完成 所 需 幅 度数 值 的 输入 。 

言 写 输出 幅度 有 3 种 表示 方式 : 一 种 是 峰 峰 值 ， 男 一 种 是 有 效 值 ， 第 三 种 为 分 贝 值 
(dBm)。 其 间 可 以 转换 : 单 击 “Enter Number” mmek, HA A 按钮 ， 可 实现 有 效 值 、 
分 贝 值 转换 为 峰 峰 值 ， 单 击 “Enter Number”mmte 按 钮 ， 再 单 击 按钮 ， 可 实现 峰 峰 值 、 分 
贝 值 转换 为 有 效 值 ， 单 击 “Enter Number”mmer 按 钮 ， 再 单 击 > 按钮， 可 实现 峰 峰 值 、 有 效 
值 转换 为 分 贝 值 (dBm). 

言 号 偏 置 的 调整 方法 : 选择 偏 置 设 定 按 “Offset” 包 8t 按钮， 再 按照 上 面 对 信 号 频率 
的 操作 完成 所 需 信 二 偏 置 幅度 数值 的 输入 。 

5) 举例 。 要 求 输出 正弦 波 的 表达 式 为 y=[100cos 〈2r+S0kt) +100Jmv。 具 体操 作 如 图 

5-109~5-112 所 示 。 
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图 5-109 НИ ЕЕ ТАТ ZS 图 5-110 输出 信号 频率 在 面板 显示 
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~ Simulated Agilent Function Generator-XFG1 
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图 5-111 输出 信号 偏 置 在 面板 显示 图 5-112 输出 正 弱 波 在 示波器 上 显示 
(2) 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 和 噪声 的 产生 及 参数 设置 
波形 产生 及 参数 设置 的 基本 操作 与 正弦 波 大 人 臻 相同。 对 于 方 波 ， 多 一 个 占 空 比 的 设置 。 
方法 如 下 : 单 击 “Shift” 国 而 控 钮 ， 再 按 “Offset” 凶 洗 按 钮 ， 通 过 面板 上 的 旋钮 调整 或 通 
x. м 按钮 改变 方 波 的 占 空 比 大 小 ， 如 图 5-113 所 示 方 波 占 空 比 输入 ， 如 图 5-114 所 示 
示波器 中 方 波 显示 。 其 他 波形 的 设置 与 产生 不 再 详 述 。 
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5-113 ” 方 波 占 空 比 在 面板 显示 5-114 ” 占 空 比 为 80% 方 波 在 示波器 上 显示 


(3) 直流 电压 源 

Agilent33120A 型 函数 发 生 需 能 产生 范围 为 一 9SV 一 十 SV 的 直流 电压 。 单 击 “Offset” 
Онан 按钮 不 放 ， 持 续 时 间 超 过 2s， 显 示 屏 先 显 示 DCV 后 变 成 十 0.000 DVC， 通 过 输入 数值 ， 
改变 电压 的 大 小 。 不 管用 输入 数值 3 种 方法 中 的 哪 一 种 ， 若 输入 数值 大 于 +5 或 小 于 - 5 则 均 
被 定 在 土 5V。 

(4) AM 信和 号 (调幅 》 

1) 单 击 “Shift” 贰 左 按 钮 后 ， 再 单 击 久 按钮， 选择 AM (调幅 ) 信号 输出 。 面 板 显 示 
EES AM 字样 。 

2) 单 击 “Freq” FI 按钮 ， 输 入 载波 的 频率 ， i “Ampl” AMP 按钮 ， 输 入 载波 的 幅度 。 

3) 单 击 “Shift” 项 奋 按 钮 ， 再 单 击 “Freq”"M™*4 按钮 ， 输 入 调制 信号 的 频率 ; 再 单 击 
“Shift” Eiz, її “Amp” Ame 钮 ， 输 入 调制 信号 的 幅度 ， 用 % 表 示 。 

如 图 5-115 所 示 的 载波 频率 为 300kHz、 振 幅 为 300mV， 调 制 信号 为 正弦 波 ， 其 频率 为 
500Hz、 调 制 幅度 为 60% 所 产生 的 AM 信号 。 

4) 用 方 波 作为 调制 信号 ， 对 琳 单 进行 的 操作 ， 如 图 5-116 PR. 

ө 在 图 5-115 基础 上 ， 单 击 “Shift” 贰 而 按钮 ， 再 单 击 “Enter”Et 名 按钮 后 ， 显 示 屏 
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显示 Menus (2258) 后 ， 立 即 显示 А: MOD Menu 〈 模 式 荣 单 )。 

ө 再 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 显示 COMMANDS (命令 ) 后 立即 显示 1: AM SHAPE( 调 幅 
波 种 类 )。 

ө 再 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 显示 PARAMETER (参数 ) 后 立即 显示 Sine (正弦 波 )。 

ө 再 反复 单 击 > 按钮 ， 会 出 现 SQUARE ( 方 波 )、TRIANGLE (三 角 波 )、RAMP (斜面 
波 )， 这 里 选择 的 调制 信号 为 方 波 ， 设 置 完 成 后 ， 单 击 “Enter” 到 外 按钮 保存 设置 。 

运行 仿真 ， 结 果 如 图 5-116 所 示 。 与 上 述 步 又 操作 相同 ， 也 可 设置 三 角 波 等 其 他 波形 为 

调制 波 。 
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图 5-115 AM 信号 《正弦 波 调制 、 载 波 ) 图 5-116 AM 信号 ( 方 波 调制 、 正 弦 波 载波 ) 

(5) FM (调频 ) 信号 

设置 载波 频率 为 6kHz， 载 波幅 度 为 200mVpp， 调 制 频率 为 2kHz， 角 频 偏 为 3kHz 的 
FM СТ) 信号 。 其 参数 的 设置 、 调 节 方 法 与 AM 信号 基本 一 致 ， 上 有 具体 操作 如 下 : 

1) 单 击 “Shift” 基 则 按钮 后 ， 再 单 击 吃 按钮 ， 选 择 FM 信号 输出 (面板 上 有 ЕМ = 
样 )。 当 显示 屏 上 有 ЕМ 字样 时 ， 可 以 选择 载波 波形 : 单 击 信 _ 设 置 正弦 波 为 载波 波形 ， 依 此 
ЖЕ, MRAD, FARKA. EARKI 为 载波 波形 。 

2) 单 击 “Freq” “3 按钮 ， 调 整 载波 的 频率 ; 单 击 “Ampl”8mpl 按钮 ， 调 整 载波 的 幅度 。 

3) 再 单 击 “Shift ”部 按钮 后 ， 单 击 “Freq”Fs9 按钮 ， 通 过 旋钮 调整 调制 信号 的 频 
ж, PAi “shift” БИШ, Ai “Amp” Ame 按钮 ， 通 过 旋钮 调整 角 频 偏 。 设 置 完 
成 后 ， 单 击 “Enter”， 加 名 按钮 保存 设置 。 运 行 仿真 ， 结 果 如 图 5-117 所 示 。 

З. 用 Agilent33120A 型 函数 发 生 器 产生 的 非 标准 波形 

(1) FSK С) 调制 信号 

FSK СЕР) 调制 信号 ， 如 图 5-118 所 示 。FSK 调制 信号 的 载波 频率 为 6kHz、 幅 度 为 
800mVpp， 跳 跃 频 率 (FSK 频率 ) 为 3kHz， 两 个 输出 频率 的 转换 速率 〈 转 换 频率 ) 为 
2kHz。 有 具体 操作 设置 如 下 : 

1) 载波 频率 设 定 : 单 击 “Shift” 郑 让 控 钮 后 ， 再 单 击 立 按钮， 选择 ЕК 调制 方式 。 单 
+H Freq “1 按钮 ， 输 入 载波 频率 6kHz; 1 “Ampl” AMP 按钮 ， 输 入 载波 幅度 800mVpp。 

2) 跳跃 频率 (FSK 频率 ) 设 定 : Ah “Shift” ВИН, гї “Enter” Enter 按钮 
进行 菜单 操作 ， 显 示 屏 显示 Menus 后 立即 显示 A: Menu。 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 显示 
COMMANDS 后 立即 显示 1: AM SHAPE。 再 反复 单 击 > 按钮 ， 直 至 出 现 6: FSK FREQ( 同 
级 菜单 中 有 7 项 可 选 ，FSK FREQ 排序 为 0)。 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 显示 PARAMETER 627. 
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即 显示 “100.00000Hz。 单 击 > 按钮 后 ， 数 字 1 随机) 在 闪 动 ， 单 击 “Enter Number” Numer 
按钮 输入 跳跃 频率 3kHzo MERAM, Hi “Enter” E 按钮 保存 。 


Backannotate From Ultiboard 


到 5-117 FM 调频 信和 号 到 5-118 FSK 信号 


3) 转换 速率 设 定 : AA “shift” BEz, 8 “Enter” Me 按钮 进行 菜单 操 
作 ， 显 示 屏 显示 Menu 后 立即 显示 А: MOD Menu, % i~ 按钮， 显示 屏 显 示 
COMMANDS 后 立即 显示 1: AM SHAPE， 单 击 * 按钮 选择 7: FSK RATE， 单 击 ” 按钮 ， 
显示 屏 显 示 PAMAMETER (29) 后 立即 显示 ”100.00000Hz， 其 中 “符号 闪 动 ， 闪 动 的 位 
是 随机 位 ， 不 一 定 都 是 ” 符 写 。 单 击 * 或 < 按钮 让 闪 动 位 成 为 要 调整 的 位 即 可 ， 输 入 2kHz 
转换 频率 ， 设 置 完成 后 ， 单 击 “Enter” 加 te 按钮 保存 设置 。 设 置 完 毕 ， 单 击 仿真 开关 ， 仿 真 
结果 如 图 5-118 所 示 。 

(2) Burst〈 突 发 ) 调制 信和 号 

Burst 调制 信号 的 特点 是 : 输出 信号 按 指定 速率 输出 规定 周期 数目 的 信号 ， 如 图 5-119 
所 示 。 图 中 显示 的 突 发 调制 信号 每 隅 2.5ms 输出 4 个 周期 为 2ms、 振 幅 5Vpp 的 正弦 信和 号， 
ЫП 500Hz 正弦 波 信 号 中 4 个 周期 为 一 组 波形 ， 其 间隔 2.5ms， 即 按 400Hz 速率 输出 。 基 本 操 
作 方 法 如 下 : 

1) 设置 突 发 显示 的 波形 类 型 、 频 率 、 振 幅 : 单 击 “Shift” 区 | 硬 按钮 后 ， 再 单 击 中 E 
钮 ， 选 择 突 发 调制 方式 ， 面 板 上 有 Burst 字样 。 接 着 设置 波形 ， 这 里 设 为 正弦 波形 ， 故 单 击 
和 ~ 按钮 。 单 击 “Freq” M1 按钮 ， 设 置 输出 波形 的 频率 ， 本 例题 为 500Hz。 单 击 “Ampl” 
Атр! 按钮 ， 设 置 输出 波形 的 幅度 ， 本 例题 为 5Vpp。 

2) 设置 突 发 显示 的 波形 周期 数 ， 单 击 “Shift” 因 而 控 钮 后 ， 再 单 击 “Enter”ET 按 
钮 ， 显 示 屏 先 显 示 Menu， 随 后 显示 А: MOD Menu; 单 击 ~Y 按钮， 显示 屏 先 显示 
COMMANDS， 随 后 显示 1: AM SHAPE， 单 击 > 按钮 选择 3: BURST CNT; 单 击 ” 按 
钮 ， 显 示 屏 先 显 示 PARAMETER， 随 后 显示 ^ 00001 (随机) CYC， 输 入 要 显示 周期 的 数 
H, A| 4 АҢ, 5 “Enter” Eñter 按钮 保存 设置 。 

3) 设置 输出 信号 的 指定 速率 ， HAt “Shift” MiA, Ai “Enter” mgg 
进行 荣 单 操作 ， 显 示 屏 显示 Menu 后 立即 显示 A: MOD Menu, $M 按钮 ， 显 示 屏 显示 
COMMANDS 后 立即 显示 1: AM SHAPE， 单 击 > 按键 选择 4 : BURST RATE， 单 击 ” JZ 
钮 ， 显 示 屏 显示 PARAMETER 后 立即 显示 ”1，000kHz， 输 入 转换 频率 ， 本 例 为 400Hz， 设 
AER, Át “Enter” ЕЕН Е. 

4) 设置 突 发 显示 的 波形 起 始 相 位 角度 : BRA “Shift” i 


ПЕ ЕҢ т, {т “Enter” 
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Enter 按钮 进行 菜单 操作 ， 显 示 屏 显示 Menu 后 立即 显示 A: MOD Menu， 单 击 ” 按钮 ， 显 示 
屏 显 示 COMMANDS 后 立即 显示 1: AM SHAPE， 单 击 > 按钮 选择 5 : BURST PHAS， 单 
ih Y 按钮 ， 显 示 屏 显示 PARAMETER 后 立即 显示 ”0.00000DE0， 输 入 显示 4 个 周期 的 起 始 
相位 和 角 ， 本 例 设置 为 0” ， 设 置 完成 后 ， 单 击 “Enter” 双 ti 按钮 保存 设置 。 

单 击 仿真 开关 ， 通 过 示 波 髓 可 以 观察 到 Burst 调制 波形 ， 如 图 5-119 所 示 。 

(3) Sweep (JJH) 波形 

扫 摘 信号 是 指 在 某 一 段 频率 范围 内 ， 扫 描 信 号 的 幅 值 不 变 ， 而 频率 依次 变化 的 波形 。 如 
图 5-120 所 示 是 正 弱 波 信号 源 输出 的 扫 摘 信号 ， 其 扫描 波形 起 始 频率 为 200Hz、 扫 摘 汲 形 截 
止 频率 为 2kHz、 扫 描 持 续 时 间 为 60ms， 在 示波器 上 以 线性 方式 显示 。 


2 Oscilloscope-XSC1 


а - 
i Scale |5 Div 

X position [о Y position [о Y position [о Le 0 х 

[т Ada | B;A| A'B Ac | 0 [ос (O АС | Ü {ос -| С“ Type Sing.| Мог. o || None 


5-119 Burst (RR) 调制 信号 5-120 ”输出 扫 摘 波形 


1) 设置 扫描 波形 : Aii “shift” БИ, АА “Noise” Mejzi, AARE 
=, MRES Sweep 字样 。 接 着 设置 波形 ， 这 里 设 为 正 弱 波形 ， 故 单 击 人 -按钮 。 单 击 
“Freg” I 按钮 ， 设 置 输出 波形 的 频率 ， 本 例 为 2kHz。 单 击 “Ampl”aAmnl 按钮 ， 设 置 输出 
波形 的 幅度 ， 本 例 为 2Vpp。 

2) 设置 扫描 波形 的 起 始 频 率 : sh “Shift” БИШ, eñ h “Enter” mke, 
显示 屏 先 显示 Menu， 随 后 显示 А: MOD Menu; #15? 按钮 ， 和 选择 В: SWP Menu。 单 击 
” 按键 ， 显 示 屏 先 显 示 COMMANDS， 随 后 显示 1: START F， 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 先 显 
示 PAMAMETER， 随 后 显示 ^ 100.000Hz (ЁЛ), Бїт > 按钮 ， 输 入 扫描 波形 起 始 频 率 
200 Hz， 单 击 Enter" 按钮 保存 设置 。 

3) 设置 扫描 波形 的 截止 频率 Hi “Shift” ВИ, g “Enter” Enter 按钮 ， 
显示 屏 先 显示 Menu， 随 后 显示 А: MOD Menu; #15? 按钮 ， 和 选择 В: SWP Menu。 单 击 
“ 按钮 ， 显 示 屏 先 显示 COMMANDS， 随 后 显示 1: START F， 单 击 > 按钮 显示 2 : STOP 
FE， 单 击 > 按钮 选择 3 : SWP TIMEF， 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 先 显 示 PAMAMETER， 随 后 显示 
^ 100.000Hz (KEHL), Ai > 按钮 ， 输 入 扫描 时 间 60ms, 5 “Enter” Ee 按钮 保存 设置 。 

4) 设置 线性 波形 扫描 : Ды “Shift” ШШ Т, Ad “Enter” Ee 按键 进行 菜单 操 
作 ， 显 示 屏 显示 Menu 后 立即 显示 A: MOD Menu， 单 击 > 按钮 ， 选 择 В: SWP Menu。 单 击 
” 按钮 ， 显 示 屏 显示 COMMANDS 后 立即 显示 1: START F， 单 击 > 按钮 选择 4 : SWP 
MODE ， 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 显示 PARAMETER 后 立即 显示 LOG， 单 击 > 按钮 选择 
LINEAR( 仅 有 对 数 方式 和 线性 方式 两 种 )， 设 置 完 成 后 ， 单 击 “Enter”Eme" 按钮 保存 设置 。 
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单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 可 以 观察 到 扫 摘 波形 ， 如 图 5-120 所 示 。 

4. 产生 特殊 函数 波形 

AgiLent33120A 型 冰 数 发 生 器 能 产生 5 种 内 置 的 特殊 函数 波形 ， 即 SiC 函数 、 负 和 余波 
函数 、 指 数 上 逢 波形 、 指 数 下 降 波形 和 Cardiac 函数 〈 心 律 波 函 数 )。 

(1) SinC 函数 

SinC 函数 是 一 种 冲 用 的 Sa 函数 ， 其 数学 表达 sinC(x) =sin(x)/x， 如 图 5-121 所 示 为 SinC 
函数 波形 ， 其 频率 为 IkHz， 振 幅 为 100MVpp。 

产生 SinC ВА ЛИИ ЕН К HH F: 

1) #16 “Shift” ШШ} ZH), БК “Arb” Mb 按钮 ， 显 示 屏 显示 SINC。 再 次 单 击 
Arb” Ab 按钮 后 ， 显 示 屏 除了 显示 SINC 还 应 有 Arb FIE. АЕ “Enter” Enter 按钮 保存 设置 
函数 的 类 型 ， 即 选择 Sinc 函数 。 单 击 “Freq” “3 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 频率 设置 
为 IkHz, #16 “Ampl” AMPI 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 幅度 设置 为 100mVpp。 

2) 设置 完毕 ， 单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 观察 波形 如 图 5-121 所 示 。 

(2) ТАРЕ ЙУ РА 808 

产生 负 和 斜率 波 函 数 波形 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 单 击 “Shift ”项 证 罩 控 钮 后 ， 再 单 击 “Armb” 邮 按钮 ， 显 示 屏 显示 SINC， 再 次 单 击 
“Arb” Wb 按钮 ， 显 示 屏 显示 SINC 并 有 Arb 字样 。 单 击 > 按钮 ， 选 择 NEG RAMP， 单 击 
“Enter” Enter 按钮 保存 设置 函数 的 类 型 ， 即 选择 负 和 斜率 波 函 数 。 单 击 “Freq”m™4 按钮 ， 通 
过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 频率 设置 为 1kHz， 单 击 “Ampl”ampl 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 
波形 的 幅度 设置 为 100mVpp。 

2) 设置 完毕 ， 单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 观察 波形 如 图 5-122 тәх. 


# ОѕсШоѕсоре-Х5С1 # ОѕсШоѕсоре-Х5С1 


s 14214mv 


5 14.214 mi 
Dm 0.000 ` 


Е 5.000 т= 343. 396 t 


мен === syDiv 了 各 m Diw 
[o |Y position ps 7 = Level р те D үр 
[ҮТ лаа | і Ас | o [ос є | Ре о рос. | C| туре Sing.| Мог. | Auto (Моп | [ҮТ лаа | AESI Ас | o [pc & Ac | 0 {ос -| | Туре Sing.| Мог. | Auto |[None | 


5-121 SinC 函数 波形 5-122 RRE KROZI 


[а SUREMA mE. ЗИК P HIEI E Е o 

(3) 指数 上 升 函数 波形 

产生 指数 上 升 函 数 信 号 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 单 击 “Shift ”项 证 四 按钮 后 ， 再 单 击 “Armb” 邮 按钮 ， 显 示 屏 显示 SINC， 再 次 单 击 
“Arb” Wb 按钮 后 ， 显 示 屏 除了 显示 SINC 还 有 Arb 字样 。 单 击 > 按钮 ， 选 择 EXP RISE, 
у “Freq” Fnter 按钮 确定 所 选 EXP RISE 函数 类 型 。 单 击 “Freq”"m™4 按钮 ， 通 过 输入 旋 
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钮 将 输出 波形 的 频率 设置 为 ]kHz， 单 击 “Ampl”amal 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 幅 
度 设 置 为 100mVpp。 

2) 设置 完毕 ， 单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 观察 波形 如 图 5-123 所 示 。 

(4) 指数 下 降 函 数 淫 形 

产生 指数 下 降 函 数 波形 的 步骤 与 产生 指数 上 升 函数 的 步 又 基本 上 相同 ， 在 产生 指数 上 升 
函数 波形 步骤 的 基础 上 ， 将 函数 类 型 设置 为 EXP FALL， 即 可 得 到 如 图 5-124 所 示 的 指数 下 
降 函 波形 。 

(5) Cardiac (心律 波 ) 

产生 Cardiac А0 СОГ Ж) 的 操作 步骤 如 下 : 

1) Hih “shift” ВИ, 286 “Arb” А0 按钮 ， 显 示 屏 显示 SINC， 单 击 > 按 
钮 ， 选 择 CARDIAC, PR “Enter” Enter 按钮 确定 所 选 CARDIAC 函数 类 型 。 单 击 “Freq” 
req 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 波形 的 频率 设置 为 1kHz， 单 击 “Ampl”ampl 按钮 ， 通 过 输 
入 旋钮 将 输出 波形 的 幅度 设置 为 100mVpp。 


| 总 Channel_B 2 
us -109.674 mY 
ms -109.674 mv 


Time Channel_. 
446.652 ms 125.037 mw 


[Т Adad| malam] ac| о [с | aclo fod -| C Tee Sing.| Nor. | Але [fone |. 
5-123 ”指数 上 升 函数 波形 5-124 ”指数 下 降 函 数 波 形 
2) 设置 完毕 ， 单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 观察 波形 如 图 5-125 所 示 。 
5. 用 Agilent 33120A 型 浮 数 发 生 器 产生 任意 波形 
Agilent 33120A 型 函数 发 生 器 除了 能 输出 上 述 的 标准 与 非 标准 及 特殊 函数 波形 外 ， 还 能 
根据 用 户 的 要 求 输出 任意 波形 。 一 个 任意 波形 的 产生 ， 至 少 需要 两 部 分 数据 设置 。 一 个 是 设 


33120A 型 函数 发 生 堪 提供 截取 波形 的 点 数 ， 最 少 截取 8 个 点 ， 最 多 可 达 256 点 。 每 个 点 的 
幅 值 范围 为 - 1 一 + 1, 

(1) 首先 设置 编辑 任意 波形 菜单 ， 这 是 产生 任意 波形 的 关键 步骤 ， 用 于 确定 输出 波形 的 
形状 。 其 设置 步骤 如 下 : 

1) #5 “shift” MHA, Hét “Enter” MOH, УК У Menu， 随 后 立 
即 显示 А: MOD Menu， 单 击 > 按钮 两 次 ， 选 择 C: EDIT MENU。 单 击 ” Н, EREE 
示 COMMANDS 后 立即 显示 1: NEW ARB。 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 先 显 示 PARAMETER, pE 
后 显示 CLEAR MEM。 单 击 “Enter ” 哑 多 按钮， 计算机 会 发 出 蜂 鸣 声 ， 显 示 屏 显示 
SAVED， 表 示 设 置 被 保存 。 

2) 再 次 单 击 “Shift” 郑 三 按钮 后 ， 先 单 击 乏 按钮 (为 了 调 出 菜单 项 )， 再 单 击 > JE 
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钮 ， 选 择 2: POINTS， 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 先 显示 PARAMETER， 随 后 立即 显示 ` 008 
PNTS。 单 击 >” 按钮 后 ， 数 字 0 在 内 动 ， 利 用 > 按钮 ， 输 入 要 编辑 的 点 数 〈 如 “020.PNTS， 
20. 个 点 )， 完 成 设置 后 ， 单 击 “Enter”Etei 按钮 保存 设置 。 

3) 再 次 单 击 “Shift ”六 由 四 按钮 后 ， 先 单 击 < 按钮 (为 了 调 出 菜单 项 )， 再 单 击 > E 
钮 ， 选 择 显 示 显 示 3 : LINE EDIT。 单 击 ” 按钮 ， 显 示 屏 先 显示 PARAMETER， 随 后 立即 显 
7 000: “0，00000。 请 注意 显示 000: ^0, 00000 字样 的 含义 ,“:” 前 的 000 是 设置 任意 
波 的 点 数 ， 在 这 里 不 用 输入 ， 点 数值 从 0 开始;“:” 后 的 0，00000 是 设置 任意 波 的 某 点 数 
值 〈 这 一 点 波形 的 幅 值 )， 等 竺 输入， 且 每 个 数据 的 取 值 范围 为 - 1 一 + 1。 通 过 单 击 “、 售 
按钮 改变 数据 的 极 性 ， 单 击 * < 按钮 改变 数据 位 的 大 小 。 当 某 点 数值 输入 完成 后 ， 单 击 
“Enter” Enter 按钮 ， 显 示 屏 显示 SAVED 后 立即 显示 001: 0，00000， 并 等 待 编辑 下 一 个 
点 ， 编 辑 方法 与 前 面 的 数据 点 相同 。 当 编辑 完 最 后 一 个 点 时 ， 单 击 扩 按钮 返回 到 3: LINE 
EDIT 状态 ; 单 击 > 按钮 ， 选 择 6: SAVED AS， 单 击 六 按钮， 显示 屏 先 显示 
PAMAMETER， 随 后 立即 显示 ARBI *NEW*, ж/а ЫЕ “Enter” Be 按钮， 显示 屏 显示 
SAVED， 保 存 所 有 的 设置 。 本 例 中 采用 20 个 截取 点 ， 其 相应 幅度 如 下 : (000: 0. 0000). 
(001: 0. 1000), (002: 0. 1250), (003: 0. 2500). (004: 0. 3750), (005: 0. 5000), 
(006: 1. 0000). (007: 0, 0000). (008: 1. 0000). (009: -1. 0000), (010: 1. 0000). 
(011: -1, 0000), (012: -0, 8750). (013: -0, 5000). (014: 0. 0000). (015: - 
0. 1000), (016: 0. 8000), (017: -0. 8000). (018: 0, 0000). (019: 0. 0000). 

(2) 输出 任意 波形 

1) 单 击 “Shift” 艺 而 按 钮 后 ， 再 单 击 “Arb” 由 按钮， 显示 屏 显示 Sinc， 单 击 * 按 
钮 ， 选 择 ARBI-—, #6 “Enter” Enter 按钮 确定 所 选 函 数 ARBI 类 型 。 

2) #16 “Ѕый” БИ: а, т “Ат” А 按钮 ， 显 示 屏 显示 ARB1 一 ， 再 单 击 
“Arb” 几 按钮， 显示 屏 显示 ARBI Arb 显示 ， 表 明 已 选择 ARBI 函数 : 

3) 单 击 “Freq” F1 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 方 波 的 频率 设置 为 500Hz， 单 击 
“Ampl” АР! 按钮 ， 通 过 输入 旋钮 将 输出 方 波 的 幅度 设置 为 2Vpp, #Ё&т& “Offset” Ойт} 
钮 ， 设 置 偏 置 电压 为 +1Vpp。 

设置 完毕 ， 单 击 仿真 开关 ， 通 过 示波器 可 观察 到 编辑 的 波形 ， 如 图 5-126 所 示 。 不 妨 测 
试 一 ratasha s ИНИН, 


Time Channel _A 
43.099 ms 0.000 v 
45.092 ms 0.000 v 

1.993 ms 0.000 v 


iti Level p | V 
[үт Add| baj А/В | Ac | 0 рс б | АС | 0 рс . | (С Туре Sing.| Мог. | Auto |[None С и Z Ü ЕЕЕ {| ac] o Inc е Sing.| Мог. | Auto || None 


图 5-125 Cardiac 函数 波形 图 5-126 任意 波形 
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5.5.2 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 


Agilent34401A 型 数字 万 用 表 是 一 种 具有 12 种 测量 功能 的 6 位 半 高 性 能 的 数字 万 用 表 。 面 板 
布局 清晰 合理 ， 传 统 的 基本 测量 功能 可 直接 在 面板 上 操作 ， 高 级 测量 功能 可 用 人 简单 的 洒 单 设 定 ， 
如 数字 运算 功能 、 零 位 、dB、dBm、 界 限 测试 和 最 大 、 最 小 、 平 均 ， 还 可 把 多 达 512 个 的 读数 存 
储 到 内 部 存储 器 中 等 。Agilent34401A 型 数字 万 用 表 很 容易 接 入 测量 系统 中 ， 共 有 通用 接口 总 线 
(General-Purpose Interface Bus, GPIB) 和 RS-232 标准 的 总 线 ， 每 秒 能 处 理 1000 个 读数 。 

1. Agilent34401A 型 数字 万 用 表面 板 说 明 

(1) 数字 万 用 表面 板 

用 鼠标 从 仪器 工具 栏 中 单 击 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 图 标 ， 并 移动 鼠标 到 电路 设计 
窗口 中 再 单 击 ， 仪 器 接线 符号 就 放 在 了 工作 台 上 ， 如 图 5-127 所 示 。 随 后 用 鼠标 双击 接线 符 
写 ， 系 统 弹出 仪 颖 测量 与 操作 面板， 如 图 5-128 所 示 。 

Agilent34401A 与 电路 连接 的 端口 编号 如 图 5-128 所 示 ，1、2 端口 为 正极 ，3、4 端口 为 
负极 ，5 端口 为 电流 输入 。 


POPOP 相对 测量 
交流 电压 频率 (dB ) 2.HI(200V Мах) 
(交流 电流 ) (周期 ) 
直流 电压 RMI | 连续 测 阻 ”| 最 大 最 小 值 
(直流 电流 ) (四 线 测 阻 ) | (二 极 管 ) ( dBm) 1.HI(1000V Мах) 


Agilent Multineter-yMMI 


ш 


ва фы 


а у у ыо 
т: 
AG 
电源 开 英 чт 51 
Agilent @ @— | 
| N _ 菜单 操作 Мт. а | 换 挡 键 3.1.0 (1000V Мах) 
e 测量 切换 触发 方式 4.Lo(200V Мах) 
图 5-127 图标、 接线 符号 图 5-128 Agilent34401A 型 数字 万 用 表面 板 


(2) 面板 按钮 介绍 

面板 上 按钮 的 功能 说 明 ， 如 图 5-128 所 示 ， 按 钮 第 一 功能 没有 用 括号 ， 按 钮 第 二 功能 
括号 。 

1) Роуег === ЊЕ: 单 击 面板 上 的 Power == 按钮 ， 显 示 屏 点 党， 仪表 进入 测 
试 准 备 状 态 。 

2) jz ТШШ ШШШ ШШ ШЫ =s реа а, орла Е. З 
电压 、 二 线 测 量 电阻 、 信 号 频率 、 连 续 测 量 电阻 、 信 号 相对 测量 、 信 和 号 最 大 最 小 值 测量 。 

3) Shift 艺 理 按 钮 为 换 挡 键 ， 单 击 “Shift” 柄 理 接 钮 后 ， 再 单 击 其 他 功能 按钮 ， 将 执行 
Ш 8 EDRR ВЕ; t F “Shift” MEA, Ре. 509]. 99. 
s" ма | м Ф, УЈП P Ул B ула. Ул Нала. ЩЙ ЕЕН, ASA ЛЖ 
>, ав. dBm. 

4) Singlesinae 1: 触发 方式 键 ， 有 上 自动 触发 和 单 次 触发 两 种 。 
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5) 六 、”、 侣 ?三 按钮 是 量程 选择 按钮 ， 可 通过 令 、 按钮 改变 测量 量程 。 若 测量 值 
超过 设 定 测量 量程 ， 则 面板 显示 ОМО. Ж 按钮 是 自动 测量 与 人 工 测量 转换 按钮 。 选 择 人 工 测 
量 ， 显 示 屏 上 显示 Man 字样 ， 不 能 目 动 改变 量程 。 选 择 自 动 测量 时 仪 句 能 自动 改变 量程 。 
ift 柄 畦 按钮 结合 起 来 ， 可 以 选择 显示 不 同 的 位 数 : 单 击 
“Shift” ИШЕН, ШЖ Елу Shit 字样 ， 再 单 击 ” 按钮 ， 变 成 显示 4 位 半数 字 万 用 
K; M “Shift” MH, TREER Shift 字样 ， 再 单 击 令 按钮 ， 变 成 显示 5 位 半数 字 
万 用 表 ; Áh “shift” MEH, ERREEN Shift 字样 ， 再 单 击 音 ” 按钮 ， 变 成 显示 6 位 
半数 字 万 用 表 。 半 位 的 含义 ， 指 最 高 位 只 能 显示 “0” 或 “1”。 

(3) 面板 显示 屏 显 示 数 据 格式 

面板 显示 屏 数 据 显 示 格 式 一 般 为 “-H.DDD.DDD. 数 权 . 单 位 ”， 若 左边 第 一 位 是 空白 而 非 
“—”, 则 说 明了 此 测量 值 为 正 值 ;“DDD.DDD” 表 示 测 试 值 的 大 小 ;“ 数 权 ” 表 示 测 试 值 的 权 
位 。 例 如 ，m、k、M;“ 单 位 ”如 VDC、AAC、Hz 、dB 等 是 测试 内 容 。 

2. 常用 的 参数 测量 

基本 的 电 参 数 测量 ， 一 般 来 说 有 电压 、 电 流 、 电 阻 的 测量 。 还 有 些 派生 的 测量 ， 如 测量 
二 极 管 、 品 体 管 的 极 性 及 判 剧 其 好 坏 ， 电 感 的 通 断 等 ，Agilent34401A 型 数字 万 用 表 还 可 测 
量 信号 的 频率 、 周 期 和 dB 值 等 。 

(1) 电压 的 测量 

1) 首先 单 击 电源 开关 “Power” == 按钮 ， 仪 表 开 始 工 作 ， 同 时 显示 屏 上 有 指示 万 用 表 
的 测试 状态 。 如 图 5-128 所 示 万 用 表 目 前 状态 为 VAC， 可 测试 交流 电压 。 以 后 在 叙述 其 他 电 
参量 测量 时 ， 将 免 去 开启 电源 开关 这 一 步 。 

2) Agilent34401A 型 数字 万 用 表 应 与 被 测试 电路 的 端点 并 联 ， 即 应 将 万 用 表 图 标 中 的 1 端 、3 
端 并 接 到 被 测试 的 电路 中 去 ， 被 测 电压 低 也 可 用 2 端 、4 端 ， 如 图 5-129 所 示 。 测 量 直流 电压 时 单 


击 面板 上 的 蛙 兰 按钮 ， 显 示 屏 显示 VDC， 测 量 交流 电压 时 单 击 择 扫 掖 钮 ， 显 示 屏 显示 VAC. 
ж 在 打开 电源 开关 进行 测量 时 ， 一定 要 看 一 下 仪器 面板 上 的 显示 屏 显 示 测 量 功 
能 ,因为 万 用 表 有 记忆 功能 ,打开 电源 开关 时 ,显示 屏 显 示 的 是 上 一 次 测量 状态 , 不 
符合 本 次 测量 要 求 ， 作 相应 的 调整 。 
(2) 电流 的 测量 
测量 电流 时 ， 应 将 万 用 表 图 标 中 的 5 端 、3 端 串 联 到 被 测试 的 支 路 中 去 ， 如 图 5-130 所 
示 。 首 先 单 击 “Shift” 项 压 按 钮 ， 则 显示 屏 上 显示 Shift， 若 测量 直流 电流 再 单 击 会 = 按钮 ， 
显示 屏 上 显示 ADC; 若 测量 交流 电流 ， 则 单 击 “Shif” 郑 三 按钮 后 ， 再 单 击 兰 近 按 钮 ， 显 示 
FER AAC。 无 论 测量 百 流 或 交流 电流 ， 一 定 要 接地 。 


图 5-129 БН 1:8 Ж 图 5-130 ”万 用 表 测 量 电流 
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(3) 电阻 的 测量 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 测 量 电阻 时 ， 将 1 ЭП 3 端 分 别 接 在 被 测 电阻 的 两 山 。 测 
量 时 单 击 面板 上 的 站 按 钮 ， 显 示 屏 上 显示 ohm2w， 即 可 测量 电阻 阻 值 的 大 小 。 这 是 二 线 测 
量 电阻 的 方法 ， 显 示 屏 上 ohm2w 为 二 线 测 量 法 的 标志 ， 如 图 5-131 所 示 。 男 外 ， 
Agilent34401A 型 数字 万 用 表 还 提供 了 一 种 四 线 测 量 电阻 的 方法 ， 这 种 方法 是 为 测量 小 电阻 
而 设置 的 ， 目 的 是 要 准确 地 测量 小 电阻 ， 并 进一步 提高 测量 精度 。 有 具体 做 法 是 : 将 1 端 、2 
病 接 线 端 合并 连接 ，3 Уш, 4 端 接线 端 合 并 连接 后 再 连接 到 电阻 两 端 ， 测 量 时 ， 先 单 击 面板 
EES “shin” Miki, ERRER Shift 字样 ， 再 单 击 面板 上 的 大 让 按钮 ， 即 为 四 线 测 
量 法 的 模式 ， 此 时 显示 屏 上 显示 ohm4w， 为 四 线 测 量 法 的 标志 ， 如 图 5-132 所 示 。 

无 论 二 线 测量 或 四 线 测 量 电阻 ， 注 意 一 定 要 接地 。 


1000 
Key=A 50% 1000 
Кеу=А 50% 


= 


图 5-131 万用表 二 线 测量 电阻 连接 图 5-132 ”万用表 四 线 测 量 电阻 连接 


(4) 电阻 连续 测量 模式 

电阻 连续 测量 模式 是 指 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 能 跟踪 被 测 电阻 的 阻 值 变化 ， 并 连 
续 测 量 其 阻 值 。 连 续 测 量 和 一 般 测 量 在 电路 的 连接 上 是 相同 的 。 

电阻 自动 测量 之 前 ， 应 设 定 测量 立 值 。 立 值 就 是 设置 测量 的 门槛 电阻 值 ， 如 果 测 量 值 超过 
门槛 电阻 值 ， 万 用 表 将 显示 “OPEN”， 如果 测量 值 小 于 门槛 电阻 值 ， 万 用 表 将 发 出 “ 嘟 嘟 ”的 
声音 ， 并 显示 测量 值 。 阔 值 设 定 可 在 19 一 1kQ 的 范围 内 挑选 任意 值 。 设 置 的 步骤 如 下 : 

1) 单 击 面板 上 的 名 m 几 按钮， 选择 测量 电阻 连续 模式 。 单 击 面板 上 的 “Shift ” 渍 还 


Е 32 
钮 ， 屏 上 显示 Shift 后 ， 单 击 * 按钮 ， 打 开 测 量 设 置 末 单 ， 显 示 A : MEAS MENU; #6“ 
按钮 ， 先 显示 COMMAND (命令 )， 随 后 显示 1: CONTINUITY (连续 ); 单 击 ”按钮 ， 显 
示 PARAMETER (参数 )， 随 后 显示 “1.000000， 且 符号 “”” 在 闪 动 ， 要 调整 某 一 位 值 ， 
须 单 击 > 按钮 ， 使 光标 移动 到 调整 位 ， 再 单 击 令 或 ” 按钮 ， 使 数值 增加 或 减 小 ， 直 到 调 
整 到 要 设置 的 门槛 值 为 止 ， 调 整 完毕 后 单 击 ma 按钮 (相当 于 第 二 功能 回 车 键 ， 也 可 用 计算 机 
键盘 上 回 车 键 )， 即 可 设置 完毕 。 

2) 测量 电路 如 图 5-133 左边 所 示 ， 在 测量 前 调整 门槛 电阻 值 ， 设 置 为 50 8 。 单 击 仿真 
开关 开始 仿真 后 ， 按 动 键 各 上 的 〈A》 键 ， 万 用 表 显 示 的 读数 渐渐 增 大 ; ЕА 
(Shift) 键 ， 再 按 动 键 盘 上 (А) 键 ， 万 用 表 显 示 的 读数 渐渐 减 小 ， 若 减 小 到 等 于 或 者 小 于 某 
个 值 时 ， 可 听 到 “ 哪 哪 ”的 声音 。 


жт. 在 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 中 ， 菜 单 的 操作 如 下 : 先 单 击 面板 上 的 
于 按钮 ЕС 按钮 ， 即 可 打开 菜单 。 再 通过 区 六 > v 按钮 ,也 可 
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Shif Eii 
用 计算 机 键盘 上 的 《= 2. (7), 4), G 》 键 代替 ， 寻 找 要 设置 的 测试 功能 。 


图 5-133 ”万用表 连续 测量 电阻 连接 


(5) 频率 或 周期 的 测量 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 还 可 测量 电路 的 频率 或 周期 。 测 量 时 将 1 ШП З Ут УЛ БЕТЕ 
被 测 电路 上 ， 如 图 5-134 左边 所 示 。 单 击 面 板 上 的 “Freq” FI 按钮 ， 可 测量 频率 的 大 小 ; 单 
击 面板 上 的 “Shift” 世 而 按钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shit 5, Ah “Freg” P1 按钮 ， 则 可 测量 
周期 的 大 小 。 


È Simaated Agile Рене ег wI 


TE Agilent dt hs 


№1 1 Ü в ы Ar saf ыл ы 


EPSE 


图 5-134 万用表 测 量 频 率 或 周期 


(6) 二 极 管 极 性 的 判断 

判断 二 极 管 极 性 时 ， 将 二 极 管 分 别 接 在 万 用 表 的 1 Ya jH З 端 ， 测 量 电路 如 网 5-135 左边 
所 示 。 先 单 击 面板 上 的 “Shift” 革 硬 按 钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift л, ШТ} ЕН, a 
斌 二极管 极 性 。 知 数字 万 用 表 的 1 端 接 到 二 极 管 的 正极 ，3 端 接 到 负极 时 ， 则 显示 二 极 管 正 
问 电 压 降 ， 硅 型 二 极 管 为 0.7V 左右 、 猪 型 二 极 管 为 0.3V 左右 。 反 之 ， 万 用 表 的 1 端 接 到 二 
极 管 的 负极 ，3 端 接 到 正极 时 ， 显 示 屏 上 显示 “OPEN” 字 样 ; 知 二 极 管 断路 时 ， 显 示 屏 也 
显示 OPEN 字样 ， 表 明 二 极 管 有 开路 故障 ， 如 图 5-135 PR. 

用 同样 的 方法 可 判别 晶体 管 的 基 极 和 晶体 管 的 型 号 等 。 


~ Ssirasted Agilent те] 


XMM1 


图 5-135 ”万用表 判 断 三 极 管 极 性 


(7) 直流 电压 比率 的 测量 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 能 测量 两 个 直流 电压 的 比率 。 选 择 一 个 直流 参考 电压 作为 
基准 ， 然 后 求 出 被 测 信号 电压 与 该 直流 参考 电压 的 比率 。 

测量 时 ， 需 将 Agilent 34401A 型 数字 万 用 表 的 1 端 接 到 被 测 信号 的 正 端 ，2 端 接 到 直流 参考 源 
的 正 端 ，3 端 和 4 端 接 在 公共 端 。 被 测 电 压 与 参考 电压 相差 不 大 于 士 2V。 人 参考 电压 一 般 为 直流 电压 
源 ， 旦 最 大 值 不 超过 土 12V。 由 于 面板 上 无 此 功能 按钮 ， 所 以 该 功能 测量 需 通过 测量 亲 单 设置 。 

具体 测量 步骤 是 : 首先 单 击 面板 上 的 “Shift” 柄 而 掖 钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift 后 ， 单 击 
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< 按钮 ， 显 示 测 量 有 荣 单 “A: MEAS MENU”; 单 击 ” 按钮 ， 先 显示 COMMAND， 随 后 显 
示 l: CONTINUITY， 单 击 > 按钮 ， 显 示 2: RATIO FUNC; 单 击 ” 按钮 ， 先 显示 
PARAMETER， 随 后 显示 DCV: OFF; 单 击 > 或 < 按钮 ， 使 其 显示 DCV: ON, Hih Maa 
按钮 ， 关 闭 测量 菜单 ， 此 时 在 显示 屏 显 示 Ratio， 即 进入 比率 测量 状态 ， 如 图 5-136 所 示 。 

本 例 中 500 8 为 直流 基准 电压 ， 电 位 器 上 的 电压 与 其 相 比 。 注 意 接线 的 顺序 ， 基 准 电 压 应 与 
2 端 相连 接 ， 要 测量 的 电压 应 与 1 相连 接 ，3、4 端 共 同 接 地 。 


pi 


图 5-136 ”直流 电压 比率 的 测 


З. Agilent34401A 型 数字 万 用 表 的 运算 功能 

(1) NULL 相对 测量 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 的 相对 测量 是 对 前 后 测量 的 数值 进行 比较 ， 并 显 出 两 者 的 
甜 值 ， 即 显示 屏 上 显示 的 结果 为 本 次 测量 数值 减 去 初始 值 。 访 功能 适用 于 测量 交 直 流 电 压 、 
交 直 流 电 流 、 频 率 、 周 期 和 电阻 ， 但 不 适用 于 连续 测量 、 二 极 管 测 量 和 比率 测量 。 

相对 测量 是 把 前 一 次 测试 的 结果 作为 初始 值 被 存储 ， 初 始 值 也 可 以 根据 需要 人 为 设 定 。 
设 定 步 又 为 : 单 击 面板 上 的 “Shift” 曾 只 按钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shit 后 ， 再 单 击 过 按钮 ， 打 
开 测试 菜单 设置 ， 显 示 A: MEAS MENU; 单 击 * 按钮 ， 显 示 B :MATH MENU; #16“ 
按钮 ， 先 显示 COMMAND， 随 后 显示 1: MIN 一 MAX; 再 单 击 > 按钮 ， 显 示 2: NULL 
VALUE; 单 击 按钮， 先 显 示 PARAMETER， 随 后 显示 “0. 00000, %:6< 、 > 按钮 ， 
移动 光标 ， 单 击 ~ 、 售 按钮 ， 可 调整 每 位 的 数值 ， 设 置 初 始 值 ， 单 击 Ms 按钮， 显示 
CHANGED SAVED 或 EXITING MENU， 关 闭 测 量 菜 单 ， 设 置 完毕 。 

如 图 5-137 所 示 ， 要 测量 电阻 1kQ 的 相对 电压 ， 其 操作 如 下 : 先 打开 电源 ， 按 上 述 步骤 
设置 初始 值 为 8V， 然 后 改变 测试 类 型 (如 DCV, ACV 等 )， 单 击 “Null”“ || 按钮， 测量 
开始 ， 仿 真 开关 必须 打开 。 由 图 5-137 所 示 ， 相 对 电压 为 “0V”， 由 于 设置 的 初始 值 为 8V， 
而 实际 电压 也 是 8V， 所 以 其 相对 电压 为 0V。 再 单 击 键盘 上 的 《A〉 键 ， 注 意 表 中 数值 相对 
8V 的 变化 ， 电 位 器 变化 到 小 于 50% 时 ， 最 左边 有 一 个 负 号 出 现 ， 电 位 右 变 化 到 大 于 50% 
时 ， 最 左边 的 负 号 消失 。 


Е 


图 5-137 万 用 表 的 相对 测 
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(2) MIN 一 MAX (显示 存储 最 大 值 和 最 小 值 ) 

Agilent34401A 型 数字 万 用 表 可 以 存储 测量 过 程 中 得 到 的 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 和 测 
量 次 数 等 参数 。 该 功能 适用 于 测量 交 直 流 电 压 、 交 直流 电流 、 频 率 、 周 期 和 电阻 阻 值 ， 不 适 
用 于 连续 测量 、 二 极 管 检测 和 比率 测量 。 

下 面 以 测量 直流 电压 为 例 具 体 描 述 其 测量 步骤 : 首先 单 击 面板 上 的 ma 按钮 ， 屏 上 显示 
Math 字样 ， 启 动 仿真 开关 ， 单 击 键盘 上 (А) 键 ， 每 单 击 一 次 (A) 键 即 可 改变 一 次 电阻 
值 ， 测 得 的 电压 值 均 被 存储 ， 然 后 关闭 仿真 ; HARER “Shift” Л А, л EE 
示 Shift 后 ， 再 单 击 ** 按钮 ， 打 开 测 量 琳 单 进行 设置 ， 当 显示 А: MEAS MENU， 再 单 击 
> 按钮 ， 显 示 В: MATH MENU 。 单 击 “按钮 ， 显示 COMMAND 后 显示 1.MIN 一 
MAX。 再 单 击 ” 按钮 ， 显 示 PARAMETER 后 立即 显示 存储 内 容 ， 然 后 单 击 > sk < 按钮 即 
可 观察 到 最 大 值 、 最 小 值 和 平均 值 等 。 单 击 Me 按钮 ， 关 闭 该 功能 。 


=. KA“ MIN 一 MAX” 功 能 后 存储 的 数据 被 清 0。 


z | | | maa | 
те 


саяса. Л.В. 


图 5-138 万 用 表 的 最 大 值 、 最 小 值 和 平均 值 等 测 


(3) 测量 电压 的 dB 或 dBm 格式 显示 

利用 Agilent34401A 型 数字 万 用 表 测 量 的 电压 不 仅 可 用 伏特 量 表示 ， 而 且 可 用 dB 及 
dBm 表示 。 

使 用 dB. dBm 做 单位 的 好 处 是 使 数值 变 小 ， 读 写 、 运 算 方 便 。 若 用 倍 做 单位 ， 如 某 功 
放 前 级 是 100 倍 (20dBm)， 后 级 是 20 倍 (13dBm， 级 联 总 功率 是 各 级 相 乘 ， 则 100 x 20=2000 
倍 ; 用 分 贝 做 单位 时 ， 总 增益 就 是 相 加 ， 为 20dB 十 13dB=33dB。 

1) dB 测量 : Agilent 34401A 型 数字 万 用 表 测 量 dB 值 ， 应 将 万 用 表 图 标 中 的 1 а. З Ym 
并 接 到 被 测试 的 电路 中 去 ， 被 测 电压 较 低 时 也 可 用 2 Was 4 Uü 

dB 值 测量 步 又 先 选 择 ОСУ 或 ACV MERR, ERNER “Shifo” MEH, T 
示 屏 上 显示 Shif， 再 单 击 “Null” | 按钮 ， 显 示 屏 显示 有 -0. 000000dB 及 Math 字样 ， 运 
行 仿 真 。 
+. 下 边 的 设置 与 调整 要 一 直 保 持 仿真 状 态 。 


1 “Shift” ШШ ЖЕ], Шу Елу Shift 后 ， 再 单 击 < 按钮 ， 打 开 测 量 菜单 ， 显 示 
A: MEAS MENU 。 单 击 > 按钮 ， 显 示 В: MATH MENU. $ i~ 按钮 ， 先 显示 
COMMAND、 随 后 显示 1: MIN-MAX， 再 单 击 > 按钮 ， 显 示 3 : dB REL。 单 击 ” 按钮 ， 
先 显 示 PARAMETER， 随 后 显示 一 个 值 ， 调 整 此 数值 的 大 小 ， 即 设置 参考 电压 的 dB 值 。 本 
例 中 此 值 设 置 为 dB o Hih ma 按钮， 显示 CHANGED SAVED (改变 设置 时 保存 ) 或 
EXITING MENU 〈 关 闭 碌 单 )， 关 闭 该 项 设置 。 此 时 ， 单 击 键盘 上 的 〈A》 键 ， 改 变 电 阻 值 


I 
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百分比 ， 从 而 显示 屏 将 以 dB 值 显 示 调 整 状态 情况 ， 如 图 5-139 所 示 。 


5-139 “万用表 电压 的 ав 值 测量 


这 里 0dB 作为 测试 参考 点 ， 实 际 上 以 774.$97mv 电压 作为 参考 值 。 


前 面 曾 说 dB 是 工程 上 计量 单位 ， 本 意 是 表示 两 个 量 的 比值 大 小 。 那 么 如 何 测试 某 两 点 
ZAHER? 测试 方 法 与 测试 某 一 点 对 参考 点 为 0dB 值 的 方法 是 一 样 的 。 因 为 万 用 表 显 示 的 
ав 值 ， 实 际 上 是 被 测 点 dB 值 已 减 去 了 参考 点 的 dB 值 ， 操 作 中 让 第 一 个 被 测 dB 值 作为 参 
考 值 ， 第 二 个 被 测 dB 值 就 是 第 二 个 被 测 值 对 第 一 个 被 测 值 的 增益 。 测 试 步 又 与 上 面 一 样 。 
所 不 同 的 是 参考 dB 值 不 是 设置 为 0dB， 而 是 设置 为 已 显示 的 dB 值 。 

2) dBm 值 测 量 步骤 : 先 选 择 DCV 或 АСУ WERN; AREH “Shifo” AME 
钮 ， 显 示 屏 上 显示 Shift， 单 击 ( 吗 _ | 按钮， 再 一 次 单 击 “Shift” 鞭 坚 按 钮 ， 显 示 屏 上 显示 
Shift 后 ， 单 击 * 按钮 ， 打 开 测 量 荣 单 ， 显 示 A.MEAS МЕМО; 单 击 ” 按钮 ， 显 示 B: 
MATH MENU 后 ， 单 击 按钮 ， 先 显示 COMMAND， 随 后 显示 1: MIN—MAX; 单 击 按 
钮 ， 显 示 4: dBm REF R。 单 击 ” 按钮 ， 先 显示 PARAMETER， 随 后 立即 显示 : 600; 通过 
Ba h < 或 > 按钮 ， 选 择 参考 电阻 的 大 小 。 按 dBm 定义 ， 应 选择 6009 作 为 参考 电阻 。 单 击 
ma 按钮 ， 显 示 CHANGED SAVED 或 EXITING MENU， 关 闭 该 项 设置 。 

启动 仿真 开关 ， 在 显示 屏 上 以 dBm 格式 显示 所 测量 的 数据 。 此 时 ， 单 击 键盘 上 的 〈A， 
键 ， 以 改变 电阻 值 百 分 比 ， 从 而 显示 屏 将 以 dBm 值 显示 调整 状态 如 图 5-140 所 示 。 


Op 注意 : 关闭 dBm 功能 后 存储 的 数据 被 清 0。 


ll. 28 8 2 авт 


5-140 ”万 用 表 电 压 的 dBm 值 测 


pi 


(4) Limit Testing《〈 限 幅 测 试 ) 

限 幅 测试 是 指 测试 时 ， 被 测 参数 在 指定 的 范围 内 显示 “OK”， 和 若 被 测 参数 高 于 指定 范 
围 ， 则 显示 “HI”， 知 被 测 参 数 低 于 指定 的 范围 则 显示 “LO”。 限 幅 测 试 不 适用 于 连续 测量 
和 二 极 管 测试 。 限 幅 测 试 在 面板 上 没有 专用 按钮 ， 所 以 必须 通过 测量 菜单 设置 完成 。 具 体 步 
IRJ: 

1) 设置 万 用 表 处 于 限 幅 测试 状态 : Hi “Shif” ӘЙ, REER Shift, H% 
击 过 按钮， 打开 测量 菜单 ， 显 示 А: MEAS MENU; 单 击 > 按钮 ， 显 示 В: МАТН 
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MENU， 单 击 ” 按钮 ， 先 显示 COMMAND， 随 后 显示 1: MIN-MAX， 再 单 击 > 按钮 ， 直 
到 显示 5: LIMIT TEST; 单 击 ” 按钮 ， 先 显示 PARAMETER 随后 显示 OFF， 单 击 “ON” 
( 即 打开 限 幅 测试 功能 ) 按钮 ， 单 击 常 ?” 按钮 ， 显 示 CHANGED SAVED 或 EXITING， 退 出 
设置 后 显示 屏 显 示 “OK”。 局 动 仿 真 开 关 ， 显 示 屏 显示 所 测量 的 电压 数值 。 

2) 设置 高 端 限 幅 值 : K “shif” ӘМ, шур шук Shift, HAE 按钮 ， 打 
FEKA, wK А: MEAS MENU; 单 击 > 按钮 ， 显 示 В: MATH MENU， 单 击 ” 按 
钮 ， 先 显示 COMMAND， 随 后 显示 1: MIN-MAX， 再 单 击 > 按钮 ， 直 到 显示 6: HIGH 
LIMIT; 单 击 ” 按钮 ， 先 显示 PARAMETER， 然 后 输入 高 端 限 幅 值 ， 图 5-141 中 高 端 限 幅 
值 为 8V。 最 后 单 击 党 ?按钮 ， 显 示 CHANGED SAVED 关闭 设置 。 

3) (КЕЕ: А “ЗЫ” АМ, шуо Еул Shift, HAt < 按钮 ， 打 
FEKA, wK A: MEAS MENU; 单 击 * 按钮 ， 显示 В: MATH MENU， 单 击 ” 14 
钮 ， 先 显示 COMMAND， 随 后 显示 1: MIN-MAX， 再 单 击 > 按钮， 直到 显示 7: LOM 
LIMIT; 单 击 ” 按钮 ， 先 显示 PARAMETER， 后 输入 低 端 限 幅 值 ， 图 5-141 中 低 端 限 幅 值 
JTV. Жан 按钮， 显示 CHANGED SAVED 关闭 设置 。 


4> Simulated Agilent Multimeter-XMM1 


ЖЄ Agilent Q A Digit Multimeter 
00: 50100 е 


ж Маһ 


NU Recall- 4 
> 


CHOICES 


5-141 万 用 表 的 限 幅 测试 


本 例 中 融 病 限 幅 值 为 8V， 低 端 限 幅 值 为 7V， 而 测量 值 为 7.5V， 没 有 超出 上 下 限 幅 值 ， 
所 以 显示 屏 上 显示 “OK”。 


5.5.3 ”Agilent54622D 型 数字 示波器 


Agilent54622D 型 数字 示波器 是 具有 两 个 模拟 输入 通道 、16 个 逻辑 得 入 通道 、 市 宽 为 
100MHz 的 高 端 示波器 。 

1. Agilent54622D 型 数字 示波器 面板 说 明 

在 仪器 栏 中 单 击 Agilent54622D 型 数字 示波器 图 标 ， 拖 动 到 电路 设计 窗口 中 即 变 成 仪器 
接线 符号 ， 如 图 5-142 所 示 。 用 鼠标 双击 接线 符 写 ， 可 弹出 面板 ， 如 图 5-143 所 示 。 在 此 图 
中 ， 对 仪器 面板 上 的 旋钮 、 按 钮 等 功能 作 了 简明 标示 。 


XSC1: ` 


触发 
数字 地 
标准 源 


图 5-142 示波器 图 标 、 接 线 从 号 
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时 间 量 程 


X 轴 刻 诬 标示 File 文 件 
= 处 理 区 
通道 号 、 Y 轴 基线 显示 模式 、 触 发 方 Measure Horizontol 
及 Y 轴 刻度 标示 式 、 触 发 电 平 


Trieeer 
测量 控制 区 时 基调 整 区 触发 区 


—— || Run Control 


运行 控制 区 
d == E F | А i 
R | СӘ Waveform 
7 ИГ OT ПАЛЛАДА | (0 a ka E Е, | 波形 调整 区 
x NZ i 2 a 20 (RER +++, 
Ë А т. i | š i | { I HEF Ea ‚ (| cu 1 j а. : b _ Р | 
| ' ' н yi s | : Trig 


a Лі Analog Digital 
INTENSITY EENT 2 个 模拟 通道 A 
PEBE ЕЕН (控制 绿色 按钮 ) Hit 16 个 逻辑 通道 区 


5-143 Agilent 54622D 型 数字 示波器 的 面板 


面板 可 划分 为 : 示波器 显示 屏 POWER 〈 电 源 开 关 )、INTENSITY 〈 瘤 度 旋钮 )、 软 驱 。 
Horizontol〈 时 基调 整 区 )、Run Control (运行 控制 区 )、Trigger( 触 发 区 )、Waveform (波形 
调整 区 )、Digital (16 个 逻辑 通道 调整 区 )、Analog (2 个 模拟 通道 调整 区 )、Measure (测量 
控制 区 )、File (文件 处 理 区 )、6 个 未 标记 的 按钮 (用 于 控制 绿色 软 按 钮 ) 等 。 

2. AgiLent54622D 型 数字 示波器 的 基本 操作 

(1) 模拟 通道 

使 示波器 处 在 工作 状态 ， 单 击 电源 开关 powERu 8, 

1) 1 通道 选择 按钮 ， 单 击 ] 多 按钮 后 ， 示 波 器 面板 如 图 5-143 所 示 (本 图 实际 已 选择 
1、2 通道 )。 示 波 器 显示 屏 上 多 出 了 3 ВОНИ, 其 操作 由 绿色 软 按 钮 下 
面 的 6 个 未 标记 按钮 来 完成 。3 个 绿色 软 按钮 的 功能 分 别 是 : 

© Coupling 着 加 看 合 ， 单 击 “Coupling” 乔 轩 软 按钮 会 弹出 模拟 信号 输入 耦合 方式 下 拉 

Еа Шш), A DC, AC 和 GND 3 种 耦合 方式 供 选择 。 


注意 : 为 了 叙述 方便 ,在 本 文中 ， 凡 叙述 对 绿色 软 按钮 的 操作 ， 均 是 操作 绿色 软 按钮 
下 的 未 标记 按钮 ， 而 称 绿色 按钮 为 软 按钮 。 这 里 单 击 ″ Coupling” МИЫ ЕН, KER 
上 是 单 击 未 标记 按钮 左边 的 第 一 个 。 


Op TE: 绿色 软 按 钮 有 一 个 黑色 正 立 小 三 角形 , 单 击 这 个 软 按钮 ， 有 下 拉 菜单。 
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ө Vernicl 和 图 粗 调 、 细 调 切 换 ， 单 击 “Vemier” 辆 胃 软 按钮 ， 等 于 对 示波器 面板 上 旋钮 
开启 了 微调 功能 ， 可 精细 调整 如 模拟 信号 在 显示 屏 上 的 位 置 、 显 示 信 号 波形 的 幅度 


灵敏度 等 。 
ө Invert 匀 相位 取 反 ， 单 击 “Invert” 革 软 按钮 ， 可 使 信号 波形 在 示波器 显示 屏 上 的 
显示 相位 相反 。 


2) 里 位移 旋钮 :模拟 通道 区 域 中 较 小 的 旋钮 是 位 移 旋 钮 ， 用 来 调整 信号 波形 在 显示 屏 
垂直 方向 上 即 Y 轴 上 的 位 置 。 当 鼠标 移动 到 位 移 旋 钮 处 ， 鼠 标 形状 呈 手 指 状 ， 单 击 并 按 住 不 
放 ， 就 可 对 位 移 旋钮 进行 顺 时 针 或 道 时 针 方向 旋转 。 也 可 将 鼠标 移动 到 位 移 旋钮 处 ， 鼠 标 呈 
手指 状 时 ， 连 续 单 击 计算 机 键盘 上 的 〈+ 》 键 、( | )》 键 ， 模 拟 信号 波形 将 在 垂直 方向 上 作 
上 下 移动 。 同 时 ， 示 波 器 屏幕 左上 角 的 基线 电 平 将 随 之 改变 ， 屏 幕 左边 的 参考 接地 电 平 符号 
也 会 随 着 该 旋钮 的 旋转 而 移动 。 模 拟 信号 波形 在 垂直 方向 上 以 0.05V 步 长 作 上 下 移动 。 

要 精细 调整 模拟 信号 在 显示 屏 垂直 方向 上 的 位 置 ， 则 单 击 “Vemier” 辆 油 软 按钮 功能 ， 
开启 微调 波形 上 、 下 移动 量 。 
җе. AgiLent54622D 型 数字 示波器 的 用 户 界面 中 所 有 旋钮 都 具有 相同 的 操作 , 即 当 

鼠标 移动 到 旋钮 处 时 ， 妃 标 呈 手指 形状 ， 单 击 左 键 不 松手 ， 就 可 用 鼠标 对 旋钮 进行 顺 
时 针 或 逆 时针 方 向 旋转 ， 或 者 当 鼠 标 移 动 到 旋钮 处 ， 鼠 标 呈 手指 形状 时 ， 连 续 单 击 计 
算 机 键盘 上 的 〈+》 键 、〈|1》 键 ， 均 可 以 改变 其 设置 值 。 在 以 后 的 叙述 中 ， 只 讲 对 旋钮 
的 操作 。 


3) Volts/Div 太 | 幅 值 灵敏 度 调节 旋钮 : 模拟 通道 区 的 大 旋钮 是 幅 值 灵敏 度 调节 旋钮 ， 用 
来 控制 输入 信号 在 垂直 方向 上 显示 的 灵敏 度 。 幅 值 灵敏 度 调 节 旋 钮 的 调节 范围 为 ImV ~ 
5V/Div， 调 整 是 以 0、1、2、5 数 进 制 。 
如 果 要 精细 调整 幅 值 ， 开 启 “Vernier” 国 四 国 软 按钮 ， 调 整 步 长 为 0.01V。 
4) Mathkwo 数 学 运算 按钮 : 用 于 选择 数学 运算 。 单 击 “Math”kw 吧 按钮 ， 示 波 器 显示 
屏 显 示 出 6 Mii, 分 别 | 为 设置 、 傅 里 叶 运 算 、 乘 (ER). R 
(加 )、 和 微分、 积分， 选择 不 同 功能 的 软 按钮 ， 波 形 将 作 相 应 的 运算 并 显示 。 
(2) Digital 数字 通道 
1) р7-роб Н: 用 于 选择 数字 通道 D7~D0; Hi D15 一 D8 鲜 按钮 用 于 选择 数字 通 
道 D15—D8. zF D7—D0 GƏ#I D15 一 D8 图 按钮 后 ， 示 波 器 显示 屏 左 边 从 下 至 上 排列 了 
D0、D1、D2、…、D14、D15 这 16 位 通道 ， 示 波 器 显示 屏 多 出 了 4 个 绿色 按钮 
E, 其 操作 同样 也 由 其 下 面 6 个 未 标记 的 按钮 控制 。 
E A 2 ВЕ 
ө М р} ро 位 (1 通道 ) 是 显示 还 是 隐藏 ， 可 任 选 16 位 数字 通道 中 的 任 一 
位 。 

ө Dikiz, Ei 16 位 数字 通道 是 全 屏幕 显示 还 是 半 屏 幕 显示 。 

© Threshold/TTL 情 曙 软 按键 ， 选 择 所 有 数字 通道 的 门限 类 型 ， 单 击 “Threshold/TTL” 
病 呈 软 按键 ， 系 统 弹出 门限 类 型 下 拉 菜 单 苔 5 |， 本 例 中 选择 的 是 TTL。TTL 门限 电 
平 的 默认 值 为 1.4V。 
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ө User 车 国 软 按键 ， 提 供用 户 自 定 义 类 型 时 设置 门限 电 平 值 ， 即 对 默认 值 门 限 电 平 
1.4V 进行 修正 。 


注意 : 绿色 软 按键 有 一 个 黑色 辐 按 钮 ， 说 明 该 信息 可 以 重新 设置 或 调整 ， 重 新 设置 或 
调整 可 用 训 旋 钮 进行 。 该 旋钮 如 在 示波器 显示 屏 右 上 方 ， 其 操作 与 其 他 旋钮 一 样 。 


2) Channel Select 鹿 戎 通 道 选 择 旋 钮 用 于 选择 要 分 析 的 16 位 通道 中 的 一 位 通道 ， 一 旦 
选中 通道 号 右 侧 便 会 显示 “> 之 ”符号 。 例 如，D5 被 选中 时 ， 通 道 写 D5 А3 р5>. 
3) 蜂 轩 通道 位 置 调整 旋钮 ， 被 选择 的 通道 可 通过 峰 晶 诬 钮 在 显示 屏 上 作 生 直 上 下 移动 ， 
直到 移动 到 合适 的 位 置 。 
用 这 种 方法 可 以 重新 组 织 位 矢量 中 “位 ”的 排列 顺序 。 
(3) Horizontol 时 基 “〈 水 平 扫 摘 ) 
1) 几时 基调 整 旋钮 : 时 基调 整 旋 钮 是 时 基调 整 区 中 一 个 较 大 的 旋钮 ， 用 于 调整 水 平 扫 
描 速 度 ， 调 整 范围 为 Sns 一 50SDiv。 `" e isa 清晰 地 显示 在 
显示 屏 上 ， 便 于 测量 与 分 机 。 时 基调 整 也 是 以 0、1、2、5 数 进 制 。 
2) М ЕЕН: Т ле. 中 较 小 的 旋钮 ， 用 于 调整 实际 触发 点 
相对 于 存储 器 中 点 的 位 置 ， 即 输入 信号 在 示波器 屏 秦 水 平方 回 上 触发 扫 摘 的 起 始 位 置 。 
3) Main /Ое!ауейвевзез-Е 11 / 延迟 扫描 测试 功能 选择 按钮 ， 单 击 “Main/Delayed” misses 
按钮 ， 示 波 器 屏幕 显示 将 多 出 6 ЛЭК 3k ЕСЕ. us 2А: 
ө Main 革 到 二 扫描 软 按键 ， 单 击 “Main” 革 央 软 按钮 后 在 显示 屏 上 可 观察 到 被 测 波 形 。 
ө Delayecd 参 图 延迟 扫描 软 按 键 : 延迟 扫描 是 主 扫描 的 扩展 ， 用 来 放大 一 段 波形 ， 以 便 
查看 图 像 细 节 。 延 运 扫 描 能 较 好 地 捕捉 波形 中 的 毛刺 或 罕 胀 冲 。 延 运 时 间 调 整 可 通 
过 4 时 基调 整 旋钮 进行 
ө Roll 国 国 滚动 模式 软 按键 : 单 击 “Roll” 国 图 软 按钮 后 ， 选 择 滚 动 模式 显示 ， 使 波形 
从 右 同 左 移动 。 执 行 该 方式 时 ， 时 基 最 好 设 定 在 500us/Div 以 下 ， 人 否则 将 难以 分 辩 。 
ФЕ _ 触发 前 产生 的 信号 被 绘 制 在 参考 点 《在 屏幕 的 上 边沿 
apus 所 M, 触发 后 的 信号 则 被 绘制 在 该 触发 点 的 右 侧 。 
УТТЕ Вт L HJ 54 ХЕ ТЕ DEF г Г.У, ЖО H A ЇН] 
作为 参考 加 和 GA E 的 信号 滚动 到 参考 点 的 左面 。 由 于 没 
有 触及 ， 因 此 也 就 没有 预 触 发 信息 。 如 采 要 清除 显示 屏 ， 并 在 滚动 模式 中 重新 开始 
ЖЕ, п “Single” FZE. 
e ХҮЙ HR: 单 击 此 按钮 后 ， 显 示 屏 从 电压 对 时 间 显 示 变 成 电压 对 电压 显示 。 
ШЕЕ ЖЕ И], Ж 1 的 电压 幅度 显示 在 X 轴 上 ， 而 通道 2 的 电压 幅度 则 显示 在 
Y HL. ХҮ 工作 模式 通 弟 用 于 比较 两 个 信号 的 频率 和 相位 关系 ， 如 观察“ 李 沙 育 ” 
图 形 或 测试 电路 的 传输 特性 等 。 
© Усгпісг шн gizi: 此 按钮 在 前 面 已 介绍 过 ， 这 里 用 于 微调 水 平 扫描 速度 。 单 击 
“Vemnier” 基 天 软 按键 后 ， 通 过 旋转 请 时 基调 整 旋钮 ， 可 以 以 较 小 的 增 量 改 变 扫 描 速 度 。 
这 些 较 小 增 量 均 经 过 校准 ， 因 此 即使 在 微调 开局 的 情况 下 ， 也 能 得 到 精确 的 测量 结果 。 
ө Time Ке 1: ЕНЕ “(水平 扫 描 ) Ez. 起 始 位 置 。 
(4) Run Control 连续 运行 与 单 次 采集 选择 
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1) Run/Stop 雪 为 控制 运行 / 停止 按钮 。 当 此 按钮 显示 为 草绿 色 时 ， 为 运行 状态 ， 示 波 
器 处 于 连续 运行 模式 ， 显 示 屏 显示 的 信号 波形 是 同一 信号 连续 触发 的 结果 ， 再 单 击 
“Run/Stop” 菊 轩 按 钮 ， 此 按钮 由 草绿 色 变 为 红色 ， 此 时 为 停止 状态 。 在 停止 状态 下 ， 水 平 位 移 
旋钮 、 垂 直 位 移 旋钮 ， 以 及 时 基调 整 旋钮 可 以 对 保存 的 波形 进行 左右 上 下 平移 和 缩放 等 操作 。 


2) SingleSe 史 为 单 次 触发 按钮 。 单 击 “Single” 芋 吧 按 钮 ， 按 钮 变 成 草绿 色 ， 示 波 器 处 
于 单 次 运行 模式 ， 显 示 屏 显示 的 波形 是 信号 的 单 次 触发 存储 波形 。 利 用 “Single ”G9 按 


钮 ， 可 观察 单 次 事件 发 生 的 波形 ， 显 示 的 波形 不 会 被 后 续 的 波形 禾 庆 。 在 希望 得 到 最 大 取样 
率 时 应 使 用 这 种 模式 。 当 Run/Stop CRANA E, BEERS, DRA RFEA 
“Single”C"9 按 钮 ， 就 触发 一 次 ， 显 示 一 屏 波 形 。 

(5) Trigger ЁШ KE 

Agilent54622D 型 数字 示波器 触发 方式 : 有 外 部 输入 触发 和 内 部 信号 源 触 发 。 根 据 信和 号 
源 叉 可 设置 边沿 、 脉 冲 〔( 毛 刺 )、 码 触发 等 触发 模式 。Trigger 触 友 区 有 一 个 接线 端口 ， 为 外 
部 触发 信号 源 输入 端口 。 

1) Mode/Coupling 苹 吗 触 发 模式 /耦合 按钮 。 单 击 “Mode/Coupling ” Seat £H, HH IN 
ОШ РА А ЗЕН. ЖЧ 8 Mode Auto 世 台 软 按钮 改变 触发 模式 ， 通 过 设置 Hold off 
ШШ Л. ЛЕШЕ ЇН]. 

ө Mode Апо REEI. ВВ, 16 8] Normal, Auto, Auto- 

_Level 这 3 ЖДУ aN РА КЕ |。 触 发 模式 不 同 ， 示 波 器 搜索 触发 的 方法 也 
不 相同 。Normal 模式 是 指 符 合 触发 条 件 时 波形 可 显示 ， 人 否则 示 波 堪 既 不 触 友 扫描 基 
线 ， 显 示 屏 也 不 更 新 。 对 于 输入 信号 频 座 低 于 20Hz 或 不 需要 自动 触发 的 情况 ， 可 使 
用 这 种 触及 模式 ，Auto 模式 为 目 动 模式 ， 即 使 没有 输入 信和 号 屏 大 上 仍 可 以 显示 扫描 
基线 ; Auto Level 模式 适用 于 边沿 触发 或 外 部 触 友 ， 示 波 占 首先 尝试 常规 触 友 ， 如 
果 未 找到 触发 信号 ， 就 在 触发 源 的 土 10% 范 围 内 搜索 信号 ， 如 果 仍 没有 信和 号， 示 波 
ЖЛ, H ЭЛ М o 

© Hold о MREZA. ЖЕШНЕН] ДЕН СО УА шун, ШЖ 

延 时 一 个 合适 的 时 间 ， 再 接受 为 一 个 被 检测 到 的 信号 再 触发 ， 这 个 延 时 一 个 合适 的 
时 间 残 叫 释 抑 时 间 。 换 言 之 ， 释 抑 时 间 的 设 定 能 保证 在 上 一 次 触发 后 的 指定 时 间 
内 ， 避 免 产 生 再 触发 ， 这 样 就 能 稳定 地 显示 复杂 的 波形 。 正 确 地 设置 释 抑 时 间 ， 可 
使 复杂 波形 在 一 个 周期 中 只 产生 唯一 的 一 个 触 友 点 。 即 使 在 触发 期 间 内 有 许多 波形 
通过 ， 示 波 器 仍 能 按 要 求 工 作 。 由 于 释 抑 电路 是 在 输入 信号 上 连续 工作 ， 所 以 改变 
时 基 设 置 时 ， 并 不 影响 释 抑 值 。 利 用 安捷伦 公司 的 Mega Zoom 技术 ， 单 击 “Stop” 
按钮 ， 然 后 平移 和 缩放 数据 ， 碍 找 波形 重复 的 位 置 ， 利 用 光标 测量 这 一 时 间 ， 再 把 
该 时 间 值 设置 为 释 抑 时 间 ， 可 取得 最 佳 效果 。 

设置 释 抑 时 间 的 方法 是 : 在 示波器 靠 显 示 屏 右上 方 有 一 个 旋钮 局 ， 用 鼠标 单 击 并 旋转 ， 
可 以 增加 或 减少 释 抑 时 间 ， 软 按键 中 将 示意 触发 释 抑 时 间 值 。 例 如 ， 在 Hold off В 76 
中 的 60ns 201107 8 ВЕЗУ [Н] 

2) Edged: 用 于 设 定 输入 信号 触发 源 ， 并 选择 输入 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 触 
Ro Aii “Edge” 11, KRE 7 2 ME EH, сошсе 9 
于 选择 触发 源 软 按 键 ， 单 击 “Source” 硕 辆 软 按键 ， 共 有 16 个 数字 通道 、 两 个 模拟 通道 、 一 
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个 外 触发 源 可 供 选 择 ， 轩 用 于 选择 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 。 

3) Pulse/Width& 包 按钮 :用 于 设置 脉冲 条 件 。 单 击 “Pulse/Width”( 员 2 按钮 ， 产 生 如 下 
软 按钮 ，flEs 其 趾 ，Source 硕 辐 为 触发 源 选择 软 按钮 ， 劝 国 为 正 或 负 脉 冲 
触发 软 按 键 ， 单 击 鹿 国 可 选择 用 正 或 负 脉 冲 触发 ， 第 三 软 按键 是 设 定 脉冲 时 间 宽 度 〈 学 生 版 
不 具备 此 功能 )， 有 “>”“<” 和 “><”3 项 选择 。 奋 选择 “>”， 又 设 定 脉冲 时 间 宽 上 度 为 
10ns， 则 大 于 10ns 的 脉冲 宽度 才能 触发 ， 小 于 此 脉冲 宽度 则 不 能 触发 ， 对 于 “<” 和 “><” 
以 此 类 推 ， 第 四 与 第 五 软 按钮 为 调节 脉冲 宽度 用 。 

4) Pattermnee 史 按钮 : 用 于 选择 触发 码 型 。 单 击 之 屏幕 将 显示 阁下 
其 中 ，Channeli 为 选择 通道 软 按 钮 ， 单 击 之 可 选择 任意 通道 作为 触发 源 ， 国 天国 国 国 汰 二 
个 软 按钮 可 用 于 设置 已 经 选中 的 触 友 位 通道 的 触发 电 平 ， 是 以 低 电 平 、 高 电 平 或 任意 电 平 来 
触发 。 辐 加 呈 甬 软 按钮 用 于 设置 用 信号 的 上 升 治 或 下 降 沿 触发 。 

(6) 测量 控制 区 

洲 标 : 在 示波器 显示 屏 上 有 两 根 与 X AEH, 5 Y 轴 平 行 的 可 左右 移动 的 游标 
CCursor)， 用 于 测量 X 轴 的 参数 ， 如 周期 、 相 位 等 ， 同 时 ， 在 示 波 占 显示 屏 上 还 有 两 根 与 Y 
HEA. 5 X 轴 和 平行 的 可 上 下 移动 的 游标 ， 用 于 测量 Y 轴 参 数 ， 如 峰 峰 值 电 压 、 幅 值 等 。 

СшѕогС ==: 游标 测量 控制 按钮 。 单 击 “Cursor” 芭 “93 按 钮 ， 可 进入 游标 测量 波形 的 操 
作 环 境 ， 出 现 国 B99 天 而 ， 其 中 ，Source 国 是 软 控 键 可 用 于 选择 测试 通 
道 ， 此 例 中 软 按键 上 显示 的 1 表明 选择 了 “1” 通 道 。 世 关 软 按键 可 用 于 设置 测试 的 变量 是 
“X” 轴 变量 还 是 “Y” 轴 变量 ， 此 软 按键 中 显示 X, KHAA X” ш; НА 
击 一 次 则 设 定 为 “Y” 变 量 。 单 击 国 辐 国 国 两 个 软 按键 中 的 一 个 ， 可 调整 游标 左右 上 下 移 
动 ， 左 边 的 软 按键 用 于 调整 左边 或 下 边 的 游标 ， 右 边 的 软 按钮 用 于 调整 右边 或 上 边 的 游标 。 
游标 的 移动 需要 依靠 显示 屏 右 上 边 的 较 旋 钮 ， 此 软 按键 中 显示 的 是 “Y” 变 量 ， 游 标的 调整 
只 能 上 下 移动 。 单 击 国 图 软 按 键 后 ， 两 组 相互 并 行 的 游标 ， 可 以 一 起 左右 或 上 下 移动 ， 方 便 
进行 X 轴 或 立轴 的 参数 测试 。 此 例 中 软 按键 显示 两 根 与 X 轴 并 行 游标 ， 单 击 蜀 按 钮 后 可 调 
整 两 根 游 标 一 起 上 下 移动 ， 测 试 “Y” 的 芍 量 。 

(7) Quick Meas SED: 快速 测量 按键 

快速 测量 时 可 单 击 “Quick Meas” С 按钮， 示波器 屏幕 下 方 将 显示 一 系列 软 按键 ， 
只 要 单 击 各 软 按键 ， 测 量 波形 的 相应 参数 束 能 直接 显示 在 软 按键 上 上， 不必 人 工 一 一 测试 。 当 
қа O 按钮 时 ， 可 洋 出 全 ii 次 拉 钮 。 其 相应 功能 分 别 为 : 

© Ѕоцгсе ZEE: 通道 选择 。 

ө Clear Meas 1}. 清除 测试 结果 。 

© Егедиепсу jzk: 测量 频率 ， 单 击 后 测量 的 频率 参数 会 显示 在 软 按键 上 。 

© Period Еу jà gE: 测量 周期 ， 单 击 后 测量 的 周期 参数 会 显示 在 软 按键 上 

рш m е, | 笃 中 标识 频率 是 1Hz、 周 期 为 100. 

Peak- Peak 国 类 软 按键 : 单 击 后 可 显示 峰 峰 值 。 

ө БЭН. 表示 此 菜单 没有 结束 ， 若 要 更 多 测试 功能 请 继续 。 单 击 后 会 弹出 新 一 轮 
菜 羊 上。 巧 十 ，Maxum 国 E 软 按键 用 于 显示 最 大 VPP 
(E; Minimum 9 F 8 HJ 于 显示 最 小 VPP 值 ; Rise Типе 8. Fall Time Ж, 
Duty Сус1е izg F ERRE БЭН. FERA УЕ; В у 
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п н 397 21 а ，， 单 刘 RMS 攻 枯 软 按键 后 可 显示 幅 值 ， 单 击 
“+Width” 基 央 软 按键 后 可 显示 正 脉冲 宽度 ， 单 击 “- Width” 大 曙 软 按键 后 可 显示 负 
脉冲 宽度 ; 单 击 “Average” 国 可 软 按 键 后 可 显示 平均 幅 值 ， 单 击 “X at Мах” SI 
软 按键 后 可 显示 X 轴 上 的 分 析 时 间 。 
(8) Waveform 波形 调整 区 
Waveform 波形 调整 区 中 有 两 个 按键 ， 分别 是 Acquire wej, Display Hare, Н. rh 
Acquire 题 辐 控 制 采 样 深度 ，Display 曼 最 控 制 示 波 器 屏幕 特征 。 
1) 单 击 “Acquire” 是 辐 按 钮 ， 示 波 器 屏幕 的 显示 如 网 荐 EeeegF 枯 ， 这 3 个 软 按 
键 用 于 控制 波形 的 采集 。 其 中 ，Normal 国 为 常规 波形 采集 软 按键 ， 单 击 “Normal ” 参 软 
按键 后 ， 示 波 器 按 相 等 的 时 间 间 隔 对 信和 号 采样 以 重建 波形 。Average 国 加 为 采集 值 平 均 软 按 
键 ， 可 把 采集 到 的 点 值 平 均 ， 再 显示 波形 。 平 均值 采集 方式 可 减少 信号 中 的 随机 或 无 天 品 
E ， 在 实时 采样 或 等 效 采 样 方式 下 采样 数值 ， 然 后 将 多 次 采样 的 波形 平均 。 单 击 
“Average” 国 丧 软 按键 后 ， 依 靠 显 示 屏 右上 边 的 总 旋钮 调整 不 同 采集 点 进行 平均 ， 调 整 的 情 
况 可 从 _Avgs 盟 熏 软 按键 的 显示 数值 中 看 到 。 本 软 按键 显示 的 采样 点 为 2048。 单 击 “Avgs” 
于 软 按键 ， 采 集 点 数 成 倍增 长 或 成 倍 减少 。 
2) #16 “Display” 8881, жт де ВЕН] шлу АП КШ НИ a, 1 5 
个 软 按键 用 于 控制 示波器 屏幕 的 显示 特征 。 其 中 ， 单 击 “Clear” 国 国 软 按键 后 ， 可 清除 示 波 
器 屏幕 的 显示 ; 单 击 “Grid” 国 炙 软 按键 后 ， 通 过 显示 屏 右 上 边 的 误 旋 钮 可 调整 示波器 屏幕 
显示 网 格 的 亮度 单 击 “Bk Color” 和 思量 软 按 键 后 ， 通 过 显示 屏 右 上 边 的 泗 旋 钮 可 调整 示 波 
器 显示 屏 背 景 的 亮度 ; 单 击 “Border” 国 国 软 按键 后 ， 通 过 显示 屏 右上 边 的 辐 旋 钮 可 调整 示 
波 器 显示 屏 边 框 背 景 的 亮度 ;， 单 击 “Vector” 寺 和 软 按 键 后 ， 示 波 器 显示 屏 中 显示 的 波形 由 
虚线 转换 成 实 线 ， 当 此 软 按 键 不 激活 时 ， 波 形 由 虚线 显示 ， 如 图 5-144 所 示 。 


图 5-144 ” 软 按键 不 激活 ， 波 形 由 虚线 显示 


(9) Utility 应 用 

通过 Utility 加 按钮 可 了 解 示 波 强 的 当前 运行 情况 ， 或 将 示波器 设置 恢复 到 默认 状态 。 
单 击 Utility 噶 型 按 钮 后 ， 示 波 占 屏幕 会 显示 全 丙 个 软 按键 操作 界面 ， 通 过 其 中 的 第 一 
个 Sampling Info 留 鄙 软 按键 可 了 解 示 波 器 的 采样 概况 ， 通 过 第 二 个 Default Setup В 18 
可 控制 示 波 占 按 默 认 设 置 进行 工作 。 

(10) 文件 处 理 

文件 处 理 包 括 数据 存储 和 波形 文件 打印 。 单 击 “Save/Recall г, “Ошск Print” 8 
两 个 按钮 中 的 第 一 个 ， 示 波 器 屏幕 显示 国 国 操作 界面 ， 单 击 杖 国 软 控 键 ， 可 存储 波形 文件 ， 
同时 可 打印 波形 文件 。 
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(11) 目 动 测量 状态 设置 

单 击 “Auto-scale” 区 疆 按 钮 ， 示 波 器 屏幕 将 显示 Undo Auto-scale 压 一 软 按键 ， 单 击 后 ， 示 
波 吉 将 自动 设置 三 直 、 水 平和 触发 控制 。 如 果 需 要 也 可 手工 调整 这 些 控制 使 波形 显示 达到 最 佳 。 

3. 示波器 的 校准 

(1) 模拟 通道 的 校正 

同 所 有 的 示波器 一 样 ，Agilent54622D 型 数字 示波器 在 使 用 前 也 必须 校准 。 校 准 的 方法 
很 简单 ， 只 要 将 校准 信号 输出 端 与 模拟 通道 1 或 通道 2 相连 接 妈 可， 真实 仪表 连接 时 都 是 通 
过 专用 探头 线 连 接 的 。 在 Multisim10 中 校准 仪器 的 接线 如 图 5-145 所 示 。 


图 5-145 模拟 通道 的 校正 
具体 操作 如 下 : 单 击 “POWER” 玉 全 电源 开关 后 ， 单 击 面 板 上 的 刀 按 钮 ， 选 择 模 拟 通 道 
1， 并 让 示波器 处 于 目 动 测量 方式 。 由 于 标准 源 的 频率 为 1kKHz、 幅 上 度 为 SV， 所 以 时 基 设 置 应 为 


500 us/Div， 王 直 灵 敏 度 设置 应 为 5V/Div。 开 启 仿真 开关 ， 示 波 器 显示 如 图 5-145 所 示 。 

(2) 数字 通道 的 校正 

单 击 选择 数字 通道 ， 其 校准 参照 模拟 通道 的 校准 即 可 ， 在 此 不 详 述 。 注 意 : 在 
Multisim10 环境 中 ， 不 要 求 校 准 。 

4. 数学 函数 应 用 

AgiLent54622D 型 数字 示波器 能 对 模拟 通道 上 采集 的 信号 进行 信号 的 相 减 、 相 乘 、 积 
分 、 微 分 和 快速 传 里 叶 变 换 等 数学 运算 。 数 学 运算 的 结果 同样 可 以 通过 游标 进行 测量 。 

A “Mah” Се н, mE лк ШЕ КЕША АНН ЫШ т л Ж 
м Erik. Hh, $ешпр У Ей, A “Setting” ШЕ ЕЗ, 2 Л 
的 设置 内 容 弹 出 ， 具 体内 容 将 在 介绍 各 数学 运算 中 分 别 给 予 说 明 。 

1) FFT 轩 到 快 速 傅 里 叶 变 换 软 按键 : 单 击 革 时 软 按 键 后 ， 通 过 FFT 数学 运算 ， 可 将 时 
域 (YT) 信号 转换 为 频率 分 量 〈 频 谱 )。 再 单 击 夸 疆 软 按键 ， 将 会 弹出 快速 傅 里 叶 变换 运算 
所 需 的 设置 内 容 ， 如 图 所 示 。 图 中 各 软 按键 的 功能 分 别 为 : 选择 
函数 源 、 调 整 频率 跨度 、 调 整 中 心 频率 、 调 整 刻度 、 调 整 直 流 偏 移 量 。 当 需 改 变 某 一 功能 的 
设置 时 ， 只 要 单 击 该 软 按键 ， 并 旋转 鸭 旋 钮 即 可 。 图 5-146 输出 的 是 标准 方 波 的 快速 傅 里 叶 
分 析 结果 ， 各 功能 按键 的 设置 值 如 图 5-146 所 示 。 


же 具有 直流 成 分 的 信号 会 导致 FFT 波形 成 分 的 错误 或 偏差 。 为 减少 直流 成 分 可 以 
选择 交流 耦合 方式 。 
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通道 1 方 波 


快速 传 里 叶 _ 1 
运算 后 的 波 


— 


图 5-146 标准 方 流 的 快速 傅 里 叶 分 析 


2) 1*2 国 国 乘 法 软 按键 :乘法 运算 是 将 模拟 通道 1 与 通道 2 的 电压 值 逐 点 相 乘 ， 并 将 相 
乘 结果 显示 在 示波器 上 。 由 于 相 乘 的 结果 波形 一 般 不 会 很 好 显示 ， 所 以 ， 无 论 在 垂直 灵敏 度 
上 或 直流 偏 置 电位 上 都 必须 进行 调整 。 调 整 时 可 单 击 辆 旺 软 按键 ， 系 统 弹 出 如 图 肢 唱 泗 全 | 帮 
所 示 的 软 按 键 。 图 中 各 按键 的 功能 分 别 为 : 第 一 个 是 垂直 灵敏 度 显示 调整 ， 第 二 个 是 直流 偏 置 
调整 ， 用 这 两 个 软 按键 即 可 把 波形 调整 到 便于 显示 和 分 析 的 状态 ， 详 见 图 5-147. 


х] 


i апана Agilent Ос н | 
=s sr 


E hm с Каа I TTS POA Н 


有 oT D 


5)- 


图 5-147 1kHz JE ЕЛАН ЕБ АЈ 

3) 1-2 国 国 减 法 软 按键 :减法 运算 按键 ， 可 完成 模拟 通道 1 与 通道 2 的 电压 值 逐 点 相 
减 ， 并 显示 相应 结果 。 减 法 运算 能 进行 差分 测量 或 比较 两 个 波形 。 下 图 为 两 标准 波形 相 减 ， 
可 以 想象 结果 一 定 是 一 条 直线 ， 仿 真 结果 如 图 5-148 所 示 。 


通道 2 方 波 Е | wu ысу: 15 b — a 
通道 1 方 波 


相 减 后 波 


图 5-148 ”1kHz 标准 方 波 相 减 后 的 波形 
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右 要 实现 通关 1 AEE 2 的 信号 加 法 运算 ， 可 在 相 减 的 基础 上 ， 选 择 其 中 一 个 通道 ， 使 
其 倒 相 ， 婚 可 达到 加 法 运算 目的 。 有 共 体 操作 是 : 先 单 击 通道 1 或 2 通道 ， 后 单 击 “Invert” 


ETa, 再 单 击 1-A, ETTA, 11 Җё ЕШ 5-149 所 示 。 


T Simulated Agilent [hscillaoscope-xsr 1 


通道 2 正弦 波 
通道 1 反 相 
相 减 后 波 


5-149 ”1kHz 标准 方 波 相 加 后 的 波形 


4) dv/dt 革 二 微分 运算 软 按键 :选择 微分 运算 。dv/dt 用 于 计算 所 选 信号 源 的 离散 时 间 导 
数 。Agilent54622D 型 数字 示波器 可 通过 微分 运算 测量 波形 的 瞬时 斜率 。 例 如 ， 可 使 用 微分 
运算 测量 运算 放大 器 的 转换 速率 等 。 由 于 微分 对 噪声 非常 敏感 ， 所 以 最 好 在 Acquire tmez 
单 中 将 采集 模式 设置 为 Averai. 

ва ауга П, ERMAR REEM RA ERRE, T| 
1 “Setting” ШЕ, лү ЗЕБ о тике ше | ру е Е тт. Ж 
操作 与 上 面 其 他 运算 的 操作 完全 相似 ， 不 再 袭 述 。 用 函数 发 生 器 提供 一 个 kHz 的 对 称 三 角 


波 ， 其 微分 运算 后 的 波形 为 方 波 ， 如 图 5-150 所 示 ( 己 经 对 刻度 值 、 偏 置 值 调 整 后 )。 


图 5-150 1kHz 三 角 波 微分 运算 后 的 波形 


5) J vd 国生 积分 运算 软 按键 : 选择 积分 运算 ， 可 对 所 选 信 号 源 积 分 。 通 过 积分 或 者 通 
过 测量 波形 包围 的 面积 来 计算 脉冲 能 量 。 积 分 运算 的 单位 是 伏 / pb, HHE] 5-151 所 示 。 
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3 Simulated Agilent ОѕсШоѕсоре-Х5С1 
ЖАШЫ: 45: ER — 


Si EE 


- Ер 
各 分 运算 后 «Oe w. w sas ws 
ETRIE 


站 
PE Cee ee 
ЕУ A pp ТИЛЕ С td ҮЧ PF Ce Fa ча ору A ОМ WS US 


Б. =s m dawa ahus и yoa siasa Gue oPibzas@a sa aap sojta m usya asin 


5-151 IkHz 三 角 波 积分 运算 后 的 波形 


5.5.4 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 


美国 泰克 公司 的 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 是 一 种 带宽 为 200MHz、 取 样 速率 高 达 
2.0GSS、 四 模拟 测试 通道 、 每 个 记录 长 度 有 2500 点 、 彩 色 、 存 储 示 波 器 ， 能 自动 设置 荣 
单 ， 光 标 带 有 读数 ， 可 实现 11 种 自动 测量 ， 并 具有 波形 平均 和 峰值 检测 等 功能 。 

1. TektronixTDS2024 型 示波器 面板 

TektronixTDS2024 型 数字 示波器 图 标 、 接 线 符号 如 图 5-152 所 示 ， 测 量 、 设 置 面 板 如 
图 5-153 所 示 。 


校准 脉冲 波形 模拟 通道 1-4 


图 5-152 ”数字 示波器 图 标 、 接 线 符 号 


为 了 叙述 方便 ， 把 面板 分 成 若干 个 区 域 ， 并 有 简明 说 明 ， 如 图 5-153 所 示 。 

(1) TektronixTDS2024 型 示波器 面板 说 明 

1) 4 个 Analog 模拟 通道 调整 区 : 俗称 垂直 控制 区 。 使 用 泰克 独 有 的 数字 实时 (DRT) 采 
FRR, ТЕ 4 个 通道 上 同时 迅速 调试 和 检查 各 类 信和 号。 这 一 采集 技术 可 以 捕获 高 频率 不 重复 
言 息 ， 如 毛刺 和 异常 边沿 等 。 

2) Trigger 触发 区 : 触发 决定 了 示波器 何 时 开始 采集 数据 和 显示 波形 ， 一 旦 触发 被 正 
确 设 定 ， 束 可 以 将 不 稳定 的 显示 转换 成 有 意义 的 波形 。 示 波 器 在 开始 先 收集 足够 的 数据 ， 
用 来 画 出 在 触发 点 左 方 的 波形 。 当 检测 到 触发 后 ， 示 波 器 连续 地 采集 足够 的 数据 ， 用 来 画 
出 在 触发 点 右 方 的 波形 。 
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з Trigger Нер у Кип Control 
Fie К шу 运行 控制 区 


2° Simulated Tektronix Oscilloscope=X5C2 
Tektronix TDS 2024905008 oosor 


屏幕 软 按键 | 校准 脉冲 es | 


NE [И еу Honzontol 
ЕЕ 未 标记 的 5 个 选项 键 4 个 Analog 模 抽 时 基 设 定 区 


(控制 屏幕 软 按键 ) 通道 调整 区 
图 5-153 ”数字 示波器 测量 、 设 置 3D 面板 
3) Horizontol 时 基 设 定 区 : 俗称 水 平 控制 区 ， 与 大 多 数 数 字 示 波 器 的 时 基 设 定 相 似 。 
4) 数学 运算 Май: 有 波形 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT)、 加 法 、 减 法 等 数学 运算 。 


5) Run Control 运行 控制 区 : 其 中 的 “Auto” 按 钮 可 自动 识别 波形 类 型 ， 调 节 控 制 功 


能 ， 在 屏幕 上 生成 输入 信号 的 波形 。 当 然 ， 也 可 用 手工 调整 这 些 控制 ， 使 波形 显示 达到 最 佳 
状态 。 

6) Menus 菜单 区 : 内 置 上 下 文 相关 下 拉 亲 早 ， 可 选择 示 波 右 各 种 特点 和 各 种 功能 操 
作 。 


7) 校准 脉冲 波形 : 提供 迅速 检查 检验 探头 是 否 正确 的 校准 脉冲 波形 。 
(2) TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 显示 区 域 标 识 符号 
泰克 数字 示波器 的 显示 区 域 如 网 5-154 所 示 ， 包 含 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 工 


作 状 态 的 全 部 信息 ¿Dp o 其 主要 信息 ©» 如 下 : 


程 。 


1) 采集 模式 ， 数据 采集 是 对 输入 信号 进行 取样 分 析 并 转换 成 数字 信号 记录 下 来 的 过 
数据 采集 按 信号 的 显示 需要 设置 成 不 同 的 模式 ，TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 取样 


模式 有 两 种 ， 即 Sample 与 Average, EI KIRE AJERIH ien iano 


2) 触发 系统 。 触 发 决定 了 示波器 何 时 开始 采集 数据 和 显示 波形 。 

ө CALR RE: 己 触 发 标识 意味 着 示波器 已 发 现 触 友 ， 正 在 采集 触发 后 的 波形 数 
据 。 

ө СЕБУ ЛИ? ЛЕ УЖ} НЕШЕ: 示波器 己 末 集 完 成 一 个 单 次 序列 采集 。 

ө 停止 采集 标识 : 采集 完成 国 归 天， 示波器 已 停止 采集 波形 数据 。 

ө 自动 触 友 标识 辆 本 可， 示波器 处 在 自动 触发 模式 下 工作 时 ， 没 有 触发 也 会 采集 波形 
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数据 。 
ө 准备 就 绪 接 受 触发 标识 加 9 盏 ， 示波器 已 采集 预 触 发 需要 准备 的 数据 ， 等 待 触发 到 来 。 


水 平 触发 位 置 与 中 心 线 的 时 间 


未 标记 的 5 个 选项 键 


采集 模式 (控制 屏幕 软 按键 ) 


箭头 显示 水 平 触发 位 置 
触发 模式 屏幕 软 按键 区 


wy Бре -Dfs НО, IZ. 


J lain 
q i на нана т 

上 

=j ndow 
接地 参考 =. 
аа ‚ it 4 | фр» . 
RI T Z: '! T н=н+ А fi HH | ` da HH ii | | window Ё 
显示 通道 1 1 ВЕ За 
号 | ! ' ' 下 


TO Knob 

ЧО Holdoff 

üns 

CH2 10w — M500us W3ms  CH1/96.nV 


hh qu EF 


垂直 刻度 系数 触发 类 型 


窗口 时 基 触发 源 
图 5-154 Tektronix TDS 2024 型 数字 示波器 的 显示 区 域 图 


3) 水 平 触发 位 置 : 箭头 显示 的 是 触发 在 内 存 中 的 水 平 位 置 〈 触 发 位 移 )， 旋 转 “ 水 平 位 
置 ” 旋 钮 可 调整 标记 位 置 。 

4) 水 平 触 发 位 置 与 中 心 线 的 时 间 差 ， 中 心 刻度 线 的 时 间 为 零 。 

5) 使 用 标记 显示 “边沿 ”脉冲 宽度 触发 电 平 ， 或 选 定 的 视频 线 或 场 。 

6) 使 用 屏幕 标记 表明 显示 波形 的 接地 参考 点 ， 如 没有 标记 ， 不 会 显示 通道 。 

7) 读数 显示 通道 的 垂直 刻度 系数 。 

8) 读数 显示 主 时 基 设 置 。 

9) 如 果 使 用 窗口 时 基 ， 则 数 显示 窗口 时 基 设 置 。 

10) 显示 使 用 的 触发 源 通 道 。 

11) 触发 源 通 道 触发 电 平 读数 。 

12) 显示 触发 类 型 读数 。 

上 升 治 的 “边沿 ” 触发， 下 降 治 的 “边沿 ”和 触发， 行 同 步 的 “视频 ”和 触发， 场 同 步 的 
“视频 ”触发 ;“ 脉 冲 宽度 ”触发 ， 正 极 性 ;“ 脉 冲 宽度 ”触发 ， 负 极 性 。 

13) 显示 触发 频率 。 

14) 读数 表示 “边沿 ”脉冲 宽度 触发 电 平 。 

2. TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 基本 操作 

TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 用 户 界 面 简单 明了 、 容 易 使 用 、 便 于 操作 ， 熟 悉 示 波 
器 传统 控制 方法 的 使 用 者 ， 可 以 通过 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 面板 的 按钮 和 旋钮 ， 方 
便 地 完成 大 部 分 常用 功能 的 操作 。 不 过 考虑 到 TektronixTDS2024 型 数字 示波器 性 能 优良 、 功 
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能 繁多 ， 不 可 能 把 所 有 功能 按钮 都 设计 在 面板 上 ， 所 以 一 些 特殊 的 功能 操作 ， 还 是 需要 借助 
菜单 的 方式 完成 。 凡 面板 有 MENU 字样 的 功能 按钮 ， 都 采用 了 深 单 方式 设计 。 只 要 单 击 有 
MENUS 字样 的 功能 投 钮 ， 示 波 器 就 会 在 显示 屏 的 右 侧 显示 相应 的 菜单 ， 单 击 显 示 屏 右 侧 未 
标记 的 5 个 选项 按钮 可 以 选择 屏幕 染 单 中 包含 的 功能 ， 如 网 5-155 所 示 。 

为 叙述 方便 ， 也 为 与 Agilent54622D 型 数字 示 波 右 我 述 相 一 至， 称 显 示 屏 右 侧 的 监 色 环 
单 为 屏幕 软 按键 。 而 菜单 功能 的 选项 要 靠 单 击 显 示 屏 右 侧 未 标记 的 5 个 选项 按钮 来 完成 。 在 
以 后 的 叙述 中 ， 对 屏幕 赣 色 菜 单 功 能 选项 的 操作 ， 都 被 称 作 对 软 按键 的 操作 。 

TektronixTDS2024 型 数字 示 波 右 的 用 户 界 面 中 有 4 个 旋钮 ， 下 和 面 带 有 指示 灯 指 示 。 其 
rB, Роѕійоп 1 Position -=t P^ Analog 模拟 1, 2 通道 中 波形 的 垂 生 位 移 旋 钮 Levelld 
是 触发 控制 操作 区 中 触发 电 平 幅 度 调整 旋钮 ，Position 国 是 时 基调 整 操作 区 中 波形 水 平 触发 
位 置 调整 旋钮 。 当 旋钮 下 面 的 指示 灯 被 点 亮 时 ， 这 些 旋钮 工作 于 特殊 功能 状态 ， 有 具体 内 容 将 
在 后 面 章节 中 详细 说 明 。 

TektronixTDS2024 型 数字 示波器 的 用 户 界 面 中 对 所 有 旋钮 的 操作 是 一 样 的 ， 即 当 鼠 标 移 动 到 
旋钮 位 置 时 ， 鼠 标 呈 手指 形状 ， 单 击 左 键 不 松手 ， 就 可 用 鼠标 对 旋钮 进行 顺 时 针 或 逆 时 针 方向 的 
旋转 。 或 者 当 鼠 标 移 动 到 旋钮 处 ， 鼠 标 呈 手指 形状 时 ， 连 续 单 击 计 算 机 键盘 上 的 OP SE. (|) 
键 ， 也 可 以 改变 其 设置 值 。 在 以 后 的 叙述 中 ， 只 提 对 旋钮 的 操作 ， 而 不 再 提 操 作 方 法 。 

(1) Analog 模拟 通道 

4 个 Analog 模拟 通道 之 一 的 操作 区 ， 如 图 5-156 所 示 。 


按钮 后 ， 示 波 虱 显示 屏 右 侧 会 出 现 览 色 玉 蛙 (或 称 3 个 软 按 键 )， 并 在 监 色 这 单项 部 出 现 有 关 功 能 
按钮 的 信息 。 例 如 ， 本 例 中 选择 的 通道 功能 硕 鲁 按钮 ， 顶 部 就 有 Ch4 字样 ， 如 图 5-157 所 示 。 


| 模拟 — 
| 上 通道 CH4 
Е 记 按键 控 K. De 
= “ иШ нат 
屏幕 中 F vots Diw 
Ep hbi 
Pa x Coarse 
| = Irrurert 
с 
图 5-155 4 个 参数 设置 按键 图 5-156 Analog 通道 之 四 图 5-157 Т га 


其 对 应 的 3 个 软 按键 功能 分 别 为 : 

ө Coupling 鞠 嘲 模拟 信号 输入 耦合 软 按 键 ; 单 击 “Coupling ” 苹 鲁 软 按 键 ， 可 完成 被 测 
模拟 信号 输入 示 波 右 的 3 种 耦合 方式 (DC. AC 和 GND) 选择 。 

@ Fine/Coarse 攻 下垂 直 刻 度 细 / 粗 软 按键 单 击 “Fine/Coarse” Е: 5:007; Fine (ZH 
WD 和 Coarse CHID 两 个 选项 可 供 选择 。 当 刻度 软 按 键 显示 Coarse 字样 时 ， 在 操 
作 模 拟 通道 位 移 旋钮 时 与 幅度 衰减 旋钮 Volts/Div 时， 旋转 步 长 较 大 ， 俗 称 粗 
调 ， 而 当 刻 度 软 按键 显示 Fine 字样 时 ， 旋 转 步 长 较 小 ， 俗 称 细 调 。 

ө Inver 是 请 改变 波形 相位 软 按键 单 击 Inver 旺 请 软 按键 ， 若 软 按 键 中 显示 Of ERE, 
示波器 的 显示 波形 为 正常 波形 ， 当 软 按键 中 显示 ON 字样 ， 示 波 器 的 显示 波形 是 正 
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x Wi 的 Sh 


上 等 色 软 按键 的 显示 。 
2) 模拟 通道 位 移 os EB. 在 模拟 通过 操作 区 中 上 方 小 旋钮 是 位 移 旋钮 。 用 


于 调整 模拟 信号 输入 波形 在 显示 屏 垂 直方 向 上 的 位 置 ， 没 有 模拟 通道 位 移 Position MA i: 
钮 ，4 个 通道 的 输入 波形 将 会 重 才 在 一 起 ， 尽 管 波形 在 显示 屏 上 显示 的 颜色 不 同 ， 但 要 直 
观 分 析 它 们 还 是 不 可 能 的 。 


же 一 共有 Chl, СҺ2 与 Ch3、Ch4 这 4 个 模拟 通道 ， 但 4 个 模拟 通道 的 位 移 旋钮 


是 有 区 别 的 ，Chl1、Ch2 通道 位 移 旋 钮 还 有 特殊 功能 。4 个 通道 按钮 的 颜色 是 不 一 样 

的 ， 输 入 信号 波形 在 显示 屏 上 显示 的 颜色 与 按键 的 颜色 是 一 致 的 。 

3) 幅度 衰减 旋钮 Volts/Div 了， 模拟 通道 操作 区 域 的 幅度 衰减 旋钮 是 较 大 旋钮 ， 位 于 
操作 区 域 下 方 。 幅 上 度 豪 减 旋 钮 的 调节 范围 是 2mV 一 100VDiv。 当 以 Coarse 〈 粗 调 ) 调整 
时 ， 波 形 幅度 衰减 以 步 长 O. 1. 2. 5 进 制 进行 ， 当 以 Fine GMAO 调整 时 ， 波 形 幅 度 误 
减 以 0.1 步 长 进 制 进行 。 其 他 通道 号 1、2、3 的 操作 完全 一 样 ， 不 再 袭 述 。 

4) 数学 函数 Мань 21: 其 应 用 将 在 另 一 节 中 叙述 

(2) Horizontal 时 基调 整 

时 基 操 作 区 如 图 5-158 所 示 。 

1) Sec/Div 时 基调 整 旋钮 ， 图 5-158 中 较 大 的 旋钮 ， 时 基 


调整 范围 2.Sns~50MyDiv。 选 择 适 当 的 扫描 速度 ， 可 使 输入 信号 k | 
nisaq 清晰 地 显示 在 屏幕 上 ， 便 于 分 析 。 时 基调 整 步 y 
长 也 为 0、1、2、5 进 制 。 H 


2) Нр РВЕ 图 5-158 图 5-158 Horizontal 时 基 区 
中 较 小 的 旋钮 ， 用 于 调整 输入 信号 在 示波器 水 平方 回 上 扫描 起 始 的 位 置 。 图 5-159 ут 
示 为 水 平 同 扫描 的 起 始 位 置 。 
3) Set To ZeroL 醒 下 水 平 向 触发 扫描 返 “0” 位 按钮 ; 单 击 Set To Zero 88:1, KEK] 
扫描 起 始 返回 到 “0” 人 位置， 如 图 5-160 PTR. 
水 平 触发 扫描 起 怒 位 置 水 平 触发 扫 摘 起 始 位 置 返 同 到 ”0 
中 心 线 与 中 心 线 的 时 间 差 与 中 心 线 的 叶 间 老 
M Pos 


AA 
AN ААА, 


| үй Ë N ы [| 
ҮШ |! ° ША ИИ | M 


INI 
| КЫЙ, 


А |, ү 


5-159 水平 触 发 扫描 起 始 位 置 5-160 ”水 平 触发 扫描 起 始 位 置 返回 到 “0” 
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4) Horiz Menu 项 于 扫 描 功 能 选择 按钮 : 单 击 Horiz Menu 别 压 按 钮 ， 示 波 器 屏幕 上 会 显示 

4 个 曲 色 软 按键 ， 如 图 5-161 所 示 。 
Main 胜 攻 ， 主 时 基 软 按键 。 可 将 示波器 扫描 功能 设置 为 默认 的 主 时 基 扫 描 方式 ， 用 于 常 

规 的 波形 显示 ， 如 图 5-162 所 示 。 


in 


Win gda 


一 
= 1ге 


I Tag Enob 
Lewwel 
IBH oldott 


BDOns 


I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I Win gdo 
| 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 


5-161 图 菜单 (Level) 5-162 Е ЕЯ (Holdoff) 


Window опе: A OKERE. Hi “Window Zone” Е, FJ SewDiv ~ 
时 基调 整 旋 钮 调整 窗口 区 大 小 ， 再 用 Position Кта A Ж Е A L1 
区 的 位 置 ， 两 个 游标 之 间 定 义 了 一 个 窗口 区 ， 如 图 5-163 所 示 。 

Window]: 被 选择 窗口 区 扩大 软 按键 。 单 击 “Window” 攻 二 近 钮 ， 被 选择 窗口 区 在 
水 平 回 扩展 ， 并 和 履 新 示 波 右 整个 显示 屏 ， 如 图 5-164 所 示 。 实 际 上 ，Window 7опе Йй 
Үіпаоу |11. 


两 根 游丝 定义 一 个 窗口 区 


WW Pos: -1 бат» НПЕЇ/. 


WU Fos: -1.6dms 
: ч 


W N WWM 由 ге Main 
ҮШҮ АМ E k. 
II | III | INI i 


' 
1 
Hi 
1 
I 
I 
' 
' 
1 
Л 
L 
' 
' 
= C Pu 
І 
I 
' 
І 
1 
| 
z 
1 
1 
1 
I 
' 
' 
н! 
L 
I 
І 
ч 
І 
1 
I 


本 "Їїйпдош 
опе 


bl 1 
І РА 
ШЕ О І 
РТР ЇЇ Window 
1 І І І 
І 1 1 1 
1 1 П 


Tng Knob 


Ё 
f 
П 
І 
П 
П 
П 
í 
' 
' 
' 
I 
' 
' 
EE иыгы киш 
' 
' 
' 
Ё 
f 
1 


a L. 
L, 
н 


Ж! 


--r--mr-- — = 


— 


Window 


1 Гү 
III3lllll1 1 


Holdott 


有 bnms 


图 5-163 ”两 根 游丝 定义 一 个 窗口 区 图 5-164 ”两 根 游丝 定义 区 扩大 全 屏 


H. Level 电 平 触发 与 Holdoff 释 抑 触发 转换 软 按键 。 软 按键 处 在 
Абы 属于 电 平 触发 状态 ， 此 时 再 单 击 软 按键 ， 示 波 器 软 按 键 将 处 在 另 一 

人 态 ， 必 于 释 抑 触发 状态 。 示 波 器 处 在 Hodo ERA, i 
键 中 60ns 为 释 抑 时 间 。 释 抑 时 间 是 指示 波 器 触发 电路 在 重新 触发 前 所 需要 等 待 的 时 间 。 关 
于 释 抑 时 间 更 详细 说 明 可 参考 Agilent54622D 型 数字 示波器 的 相关 章节 
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关于 调整 设 定 释 抑 时 间 ， 将 在 触发 控制 章节 中 说 明 。 

(3) 触发 控制 

触发 控制 操作 区 如 图 5-165 所 示 。 

1) Ext Trig 国外 触发 输入 端口 。 外 触发 输入 端 处 于 触发 操作 区 外 ， 在 面板 的 右 下 
角 。 

2) Level ss 二 :触发 控制 操作 区 旋钮 。 其 主要 功能 :一 方面 ， 是 设置 “边沿 ”触发 电 平 
的 幅度 。 一 般 情 况 下 ， 触 发 信号 必须 高 于 设置 的 “边沿 ”触发 电 平 门槛 值 ， 示 波 器 才能 进行 
采集 ， 而 外 界 输入 信号 幅度 值 是 一 定 的 ， 所 以 必须 随时 调整 示波器 的 输入 门槛 电压 。 另 一 方 
面 ， 是 当 Level 者 旋钮 下 面 指示 灯 发 光 时 ， 该 旋钮 工作 于 特殊 功能 状态 ， 如 设置 释 抑 时 
间 、 调 区 触发 肪 Ж ОЛ 线 数 等 。 单 击 “Horiz Menu” ЖЕШ £H J, 会 出 现 Hold об 
крш IR, ЭХЕ Level ad ЕШ КЩН User Select 指示 灯 就 会 被 点 亮 ， 如 图 5-165 所 
示 。 此 时 若 要 对 释 抑 时 间 进 行 重新 设置 就 要 用 到 触发 控制 操作 区 的 гохе уен. 

3) Trig Meni. RAI. АА ЗА “Trig Menu” Mih, KERER 
屏 右边 会 出 现 $ 个 软 按键 ， 如 图 5-166 所 示 。 其 功能 分 别 为 : 

Type 鞠 潮 :， 选 择 触发 类 型 软 按 键 ， 可 选择 “边沿 ”触发 或 “ 电 平 ” 触 发 。 

O 当选 择 “ 边 沿 ” 触 发 时 ， 其 基本 功能 操作 如 图 5-166 所 示 。 其 中 ，Source 有 好汉 为 选择 
触发 源 软 按键 ， 可 选择 СНІ. CH2, CH3, СНА. Ext, Ехі/5. АС 线路 ， 51оре Ta E 
升 沿 / 下 降 沿 触发 软 按 键 ; ModE 775% А 5) E УЙШ ke AR RARE N ЖЖ: 
Соџріпо 5 535500080, m% AC. DC. EHA HF 抑制 、LF ARRE. 

D 当选 择 “ 电 平 ” 触 发 时 ， 其 基本 功能 操作 有 两 页 ， 如 图 5-167 Вт. 


图 5-165 触发 控制 操作 区 图 5-166 边沿 触发 荣 单 图 5-167 电 平 触发 菜单 


一 页 的 基本 功能 操作 有 : Source 臣 浊 为 选择 触发 源 软 按 键 ， 可 选择 СНІ. CH2, 
CH3、CH4、Ext、Ext/5、AC 线路 : When 辆 国 为 触发 脉 宽 比 较 软 按键 ， 若 脉冲 宽度 已 设 定 
完毕 ， 通 过 When 辆 三 软 按键 可 选择 比 设 定 脉 宽 小 、 大 、 相 等 或 不 相等 的 触发 采集 ， 设 定 脉 
宽 范 围 必须 在 33ns 一 10s 两 个 时 间 极 限 之 内 ; Set Pulse Width 材 强 为 触发 胀 宽 调整 软 按 键 ， 单 
击 Set Pulse Width 栈 台 软 按键 ， 就 可 用 触发 控制 操作 区 的 Level ый ЕИ ЛЛК K o 

第 二 页 的 基本 功能 操作 有 : Polarity 国 沼 为 选择 脉冲 正 负 极 性 触发 软 按键 ，Mode 蕊 沼 为 
选择 脉冲 正常 触发 模式 或 是 自动 触发 模式 软 按键 ，Coupling 是 入 为 选择 耦合 软 按键 。 

4) SET ТО50%- 888: 50% 51481. 6 ЅЕТ TO509%6 绰 按钮 ， 将 触发 电 平 设 定 在 触发 
言 志 幅 值 的 垂直 中 点 。 

5) Force Trigl 岂 加 .强制 触发 按钮 。 单 击 Force Trigl 观 上 按钮 ， 会 强制 产生 一 个 触发 信号 ， 
主要 应 用 于 触发 方式 中 的 “普通 ”和 “ 单 次 ”模式 。 
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6) Trig View $A. RIRH. Hi Trig View 村 按钮 不 放 ， 示 波 器 仅 显 示 触 发 通 
道 的 波形 ， 在 示波器 显示 屏 下 方 显示 触发 通道 的 详细 情况 ， 如 图 5-168 和 图 5-169 所 示 。 


:Coupling AC; 
dth 29.9us;Lewel -1.1=; TRIGGER “ЛЕ 


图 5-168 未 按 触 发 视图 键 示 波 器 显示 屏 <| 5-169 ” 按 触 发 视图 键 示 波 如 显示 屏 


(4) KFK 

菜单 区 操作 区 如 图 5-170 所 示 。 

1) бауе/КесаП Y: E / 调 出 按钮 。 单 击 Save/Recall 站 二 按钮 ， 可 对 示波器 显示 的 波 
形 和 示 波 费 面板 设置 进行 你 存 ， 以 便 震 要 时 调 出 ， 一 共 可 以 保存 10 个 文件 。 

2) Utility : 以 用 信息 显示 菜单 按钮 ， 可 以 显示 自动 测量 结果 的 记录 。 单 击 
Utility 上 G 二 投 钮 ， 示 波 器 显示 屏 右边 会 出 现 System Status 二 系统 情况 软 按 钮 ， 再 单 击 
System Status 畏 软 按 键 ， 出 现 系 统 工 作 情 况 的 详细 菜单 ， 如 图 5-171 所 示 。 其 中 ， 
Horizonta] 营 困 软 按键 ， 可 显示 时 基 工 作 详细 情况 ， 如 图 5-172 所 示 ; Vertical ШШ, 
可 显示 СНІ 与 CH2 的 工作 情况 细节 ; Vertical 罗纹 软 按键 ， 可 显示 CH3 与 СНА 的 工作 情况 
细节 ; Trigger 攻 细软 按键 ， 可 显示 触发 信号 的 工作 情况 细节 ;，Msc 攻 几 软 按键 ， 显 示 示 波峰 


型 号。 为 市 约 遍 幅 ， 不 一 一 展示 各 软 按键 工作 情况 的 细 市 。 


Honzontal Swstem Status 


图 5-171 系统 菜单 图 5-172 ”时 基 工 作 详细 情况 展示 


3) Меаѕше@ 8: А511. 86 Measure 1, ШШ 5-173 所 示 菜 单 ， 
共有 5 个 软 按键 。 单 击 第 一 个 软 按键 ， 将 显示 如 图 5-174 Measure (]) 荣 单 选项 。 要 说 明 的 一 
点 是 : 单 击 $ 个 软 按键 中 的 任何 一 个 都 会 显示 图 5-174 所 示 的 采 单 选项 ， 仪 仅 采 单 选项 顶部 
的 Measure(1) 序 号 改变 了 。 其 中 ，Source 四 软 按键 是 通道 选择 按钮 ， 有 СНІ. CH2. 
CH3、CH4 可 供 选择 ， Type 革 3 为 自动 测量 类 型 软 按键 ， 可 提供 如 下 测量 ，None 无 测量 
21). Freg (频率 测量 )、Period (周期 测量 )、Mean (幅度 平均 值 测 量 )、Pk-Pk〈 峰 峰值 测 
Æ), Сус RMS 幅度 有 效 值 测 量 )、Min 幅度 最 小 值 测 量 )、Max (幅度 最 大 值 测 量 )、 
Rise Time 《边沿 上 升 时 间 测 量 )、Fall Time (边沿 下 降 时 间 测 量 )、Pos Width С ЕЛИ. 
度 测量 )、Neg Width〔 脉 冲 下 降 沿 宽度 测量 )。 
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图 5-173 测量 菜单 图 5-174 ”测量 亲 单 选项 


4) Curso: ЕЕН. h Cursor PS 扩 钮 后 显示 如 图 5-175 所 示 菜 单 ， 其 
中 有 两 个 软 按键 ， 一 个 软 按键 用 于 选择 测量 类 型 ， 包 括 电 压 测 量 和 时 间 测 量 两 个 选项 ， 图 
5-175 所 示 为 电压 测量 ， 图 5-176 所 示 为 时 间 测 量 ; 另 一 个 软 按键 用 于 选择 要 测量 的 通道 
号 ， 下 面 显 示 的 是 光标 1、 光 标 2 的 测量 差 值 以 及 光标 1、 光 标 2 测量 值 。 其 中 ， 光标 1 和 
光标 2 控制 方法 是 : 当 单 击 Cursor 上 按钮 后 ，Analog 模拟 区 1、2 通道 中 位 移 旋钮 K Бый 
下 方 指示 人 灯亮 了 ， 光 标 1、 光 标 2 就 由 这 两 个 旋钮 控制 ， 可 左右 上 下 移动 到 需要 测量 的 位 置 。 
| ты 
Em 


i П П ' : Delta 
I I 11.8 Ww 
П I I I | I Cursor — 
! : + аг Cursor 1 
I | -1.12 Y 


` 


аа! 


= аш =k. x= x= а е = = d = = = R| = x= m= = =L x= = Ёш = = sd ж K". £ = x= = 


| l k ||! 


' i i і i i i Ë 
— ——, ——, —— —— — — — 一 ， 5 
ee a л ы МЕ — s амс ү 
ñ 1 1 i i Ë ii T 
i i i i i П 10.7 № 


Cursor 2 
1.5 ms 


мМ 5000= CH17 D 


I i i П 
м 5000= CHIZ ÜV 


图 5-175 ZEHA EJEM E 图 5-176 Э ЕН А-8: 


5) Acquire: KRIZE. ry “Acquire” 旧 四 按钮 ， 显 示 如 图 5-177 所 示 菜 单 ， 
其 中 包括 Samplel: . 录 样 软 按键 、 Average MAXIE FIJET, Average ШШ: 2 
样 值 后 平均 软 按键 。 单 击 А “verge” ШР А РЕ ЩЙ. U 4 个 、16 个 、64 
个 、128 个 采样 值 作 平均 后 取样 。 

6) Display: 屏幕 显示 模式 按钮 。 单 击 “Display” 国 四 按钮 ， 显 示 如 图 5-178 所 示 菜 
单 。 其 中 ，Type 征 滞 为 波形 显示 类 型 软 按键 ， 波 形 显示 类 型 有 两 种 ， 实 线 波形 和 虚线 波形 ; 
Format 对 汪 为 显示 波形 格式 软 按 键 ， 显 示 波 形 格式 也 有 两 种 :一 种 格式 为 信号 是 时 间 的 函 
数 (Y/T);， 另 一 种 为 信号 是 信号 的 函数 (X/Y)， 如 李 沙 育 图 等 ，Contrast Шшсгеазей шй 3 ЛП 
波 器 背景 与 信号 对 比 度 软 按键 ，Contrast Decrease 国 加 为 碱 小 背景 与 信号 对 比 度 软 按键 。 

(5) Auto Set 区 出， 自动 设置 按钮 

单 击 “Auto Set” 毁 加 按钮 后 ， 示 波 器 根据 输入 的 信号 ， 自 动 调整 电压 倍率 、 时 基 ， 以 及 
触发 方式 全 最 好 形态 显示 图 形 。 自 动 设置 菜单 如 图 5-179 所 示 。 示 波 器 上 自动 设置 配置 的 功能 项 
目 见 表 5-2. 
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м ОПЕЕ 


图 5-177 “采集 模式 菜单 Б 5-178 采集 模式 菜单 


Type 
Dats 


Е ога 


үт 


Corntrast 
Increase 


Contrast 


Decrease 


设置 屏幕 自动 显示 多 个 周期 信号 
设置 屏幕 自动 显示 单个 周期 情 号 
目 动 设置 并 显示 上 升 时 间 
自动 设置 并 显示 下 降 时 间 


恢复 自动 设置 前 显示 状态 


图 5-179 自动 设置 菜单 


表 5-2 示波器 自动 设置 配置 的 功能 项 目 

功能 项 目 设 定 配置 

采集 模式 Sample 

显示 格式 Y-T 

显示 类 型 视频 为 点 ，FFT 谱 为 矢量 ， 其 他 不 变 
垂直 耦合 根据 信号 调整 到 交流 或 直流 
垂直 “V/div” 调节 至 适当 挡 位 
垂直 档 位 调 市 粗 调 

带宽 全 部 带宽 

时 基 调节 至 适当 挡 位 

信号 反 相 关闭 

水 平 位 置 居中 
水 平 “S/div” 调节 至 适当 挡 位 

触发 类 型 边沿 或 视频 

触发 信 源 自动 检测 到 有 信号 输入 的 通道 

触发 耦合 直流 

触发 电 平 中 点 (50%) 设 定 

触发 方式 自动 触发 

触发 释 抑 最 小 

触发 源 自动 调整 到 CH1 


(6) Run Stopi; 运行 与 停止 按钮 

单 击 “Run Stop” 刹 按钮 后 ， 示 汲 右 开始 连续 采集 显示 波形 或 仓 止 采集 显示 波形 。 

(7) Single Seq™™: 单 次 采集 按钮 

单 击 “Single Seq” 吐 按钮 后 ， 示 波 器 只 采集 显示 一 帧 波形 ， 然 后 停止 采集 。 

(8) Риш. 打印 按钮 

单 击 Print 国 按钮 后 ， 开 始 打印 操 作 。 

(9) Probe Chicks: 检查 探头 按钮 

可 快速 验证 探头 是 否 操作 正 第 。 验 证 时 ， 将 探头 接 入 校准 信号 源 ， 后 单 击 “Probe 


Chick” 铝 按钮， 如果 连接 正确 、 补 偿 正 确 ， 而 且 示 波 器 “垂直 ”菜单 中 的 “探头 ”条 目 设 
为 与 正在 使 用 的 探头 相 匹配 ， 示 波 器 就 会 在 显示 屏 的 底部 显示 一 条 “合格 ”信息 ， 否 则 会 在 
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示 波 右 上 显示 一 些 指 示 ， 以 指导 用 户 纠 下 问题。 不 过 ， NI Multisim10 不 支持 这 一 功能 。 

(10) Math| 曙 .数学 运算 按钮 。 单 击 “Math” 岂 按钮 后 ， 会 显示 如 图 5-180 所 示 菜 
6, А Орегайоп zeA 0. FFT 这 3 个 选项 可 以 选择 。 

1) 当选 项 选 为 “加 ”时 ， 荣 单 如 图 5-180 所 示 ， 可 进行 CH1+CH、CH3+CH4 波形 数 
区 

2) 当选 项 为 “ 减 ” 时 ， 沫 单 如 图 5-181 所 示 ， 可 进行 CH1-CH2、CH3-CH4、CH2- 
СНІ. CH4-CH3 波形 数学 运算 ; 

3) 当选 项 为 “FFT 快速 傅 里 叶 变 换 菜单 如 图 5-182 所 示 。FFT 数学 运算 时 菜单 
中 有 两 项 可 选 ， 即 Source 和 j。 其 中 ，Source 喧 请 软 按 键 用 于 选择 信号 通道 ， 
可 在 СНІ. CH2, CH3, CH4 四 通道 中 选择 一 个 ， 而 Windowee 软 按键 用 于 选择 FFT 数学 
SAARA, БЕ Rectangle ЖЕЛ Ж A 0. Hanning РЁ 1 Flattop З РАМ, ж 
数 为 2048。 


Dperstisrn 
Ue 


"гиду 


Н Operation 


CH1+C Hz 


I 
kwa. 


图 5-180 з “JH” KE 5-181 运算 符 “ 减 ” 菜 图 5-182 HIF “FFT” 2 


“FFT” 数 学 运算 可 将 时 域 〈《YT) 信号 转换 成 频 域 (YF) 信号 。 在 假设 YT 波形 不 断 重 
复 的 条 件 下 ， 示 波 右 对 有 限 长 度 的 时 间 记 录 进 行 FFT 变换 。 因 此 ， 当 周期 为 整数 时 ，YT ў 
形 在 开始 和 结束 处 波形 的 幅 值 相同 ， 波 形 束 不 会 产生 中 断 。 但 是 ， 如 果 YT 波形 的 周期 为 非 
整数 时 ， 残 会 使 波形 在 开始 和 绪 束 处 的 疲 形 幅 值 不 同 ， 从 而 使 连接 处 产生 高 频 瞬 态 中 断 。 在 
频 域 中 ， 这 种 效应 被 称 为 泄漏 。 为 避免 友 生 泄漏 ， 就 需 在 原 波形 上 条 以 一 个 窗 函 数 ， 强 制 开 
始 和 结束 处 的 值 为 0。 

选择 Rectangle 算 形 窗 函 数 时 “FFT” 数 学 运算 的 特点 是 : 频率 分 辨 最 好 ， 幅 上 度 分 辨 率 
与 不 加 窗 的 状况 基本 类 似 ， 合 适 的 情况 为 : 暂 态 或 短 脉冲 ， 信 和 号 电 平 在 此 前 后 大 致 相等 ， 频 
率 非 常 相近 的 等 幅 正 弦 波 ; 共有 变化 比较 绥 慢 波谱 的 宽带 随机 噪声 ， 它 在 宽带 噪声 信号 上 提 
供 了 最 高 的 频率 分 辨 率 。 选 择 Hanning 窗 函 数 时 “FFT” 数 学 运算 的 特点 是 : 与 Rectangle 4E 
形 窗 比 ， 具 有 较 好 的 频率 分 辨认 ， 较 差 的 幅度 分 辨 率 。 

使 用 FFT 可 以 方便 地 观察 下 列 类 型 的 信号 : 测量 系统 中 谐 波 含量 和 失真 、 表 现 直 流 电 
源 中 的 噪声 特性 、 分 析 振 动 等 。 

FFT 操作 技巧 :具有 直流 成 分 或 偏差 的 信号 会 叶 人 至 FFT 波形 成 分 的 错误 或 偏差 。 为 减 
少 直 流 成 分 可 以 选择 交流 耘 合 方式 ， 为 减少 重复 或 单 次 脉冲 事件 的 随机 噪声 以 及 混 县 频 率 成 
分 ， 可 设置 示 波 需 的 获取 模式 为 平均 获取 方式 。 

上 半 部 分 : 显示 的 是 原 波形 ， 未 被 半 透 明 鉴 色 黎 辣 的 区 域 是 期 望 被 水 平 扩展 的 波形 部 
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分 。 此 区 域 可 以 通过 调整 水 平 通道 左右 移动 ， 或 设置 主 时 基 处 设置 值 扩 大 和 减 小 选择 区 域 。 

下 半 部 分 : 显示 的 是 选 定 的 原 波形 区 域 经 过 水 平 扩 展 的 波形 。 值 得 注意 的 是 ， 延 迟 时 基 
相对 于 主 时 基 提 高 了 分 辨 率 〈 见 图 5-182)。 由 于 整个 下 半 部 分 显示 的 波形 对 应 于 上 半 部 分 选 
定 的 区 域 。 因 此 ， 延 人 运 扫 摘 时 基 处 的 设置 可 以 提高 延 运 时 基 ， 即 提高 波形 的 水 平 扩 展 倍数 。 

3. TektronixTDS2024 型 示波器 测量 实 训 

1) 观测 电路 中 一 个 未 知 信号 ， 迅 速 显示 和 测量 未 知 信号 的 频率 和 峰 峰 值 等 。 

ө 使 用 “自动 设置 ” 将 CHI 的 端口 连接 到 电路 的 被 测 点 上 ， 按 下 “Auto Set” йй ( i 
动 设置 ) 按钮 ， 示 波 器 将 自动 设置 使 波形 显示 达到 最 佳 。 在 此 基础 上 ， 知 需要 进 一 
步 优 化 波形 ， 可 手动 动 调整 垂直 幅度 衰减 旋钮 四 、 水 平 SecoDiv 时 基调 整 旋钮 ， 直 
至 波形 的 显示 符合 测量 要 求 。 

ө 自动 测量 : 示波器 显示 的 信号 大 多 数 参 数 可 以 自动 测量 。 例 如 ，Freq 频率 测量 、 
Period 周期 测量 、Mean 幅度 平均 值 测 量 、Pk-Pk 峰 峰 值 测量 、Cyc RMS 幅度 有 效 值 
测量 、Min 幅度 最 小 值 测量 、Max 幅度 最 大 值 测量 、Rise Time 边沿 上 升 时 间 测 量 、 
Fall Time 边沿 下 降 时 间 测 量 、Pos Width 脉冲 上 升 沿 宽度 测量 、Neg Width 脉冲 下 降 
沿 宽度 测量 。 

ө 完成 自动 测量 频率 和 测量 峰 峰 值 的 操作 步骤 如 下 : 1% F “Measure” E (Н 57011) 
按钮 ， 显 示 自 动 测量 菜单 ; 按 下 未 标记 的 5 个 选项 键 中 的 1 号 键 以 选择 信号 源 
CHI; 再 反复 按 2 号 键 选 择 测 量 类 型 ， 在 测量 类 型 软 按键 中 显示 Freg 字样 ， 频 率 即 
己 目 动 测量 完成 ， 并 显示 在 3 号 软 按键 中 ; 测量 峰 峰 值 也 一 样 ， 在 测量 类 型 软 按键 
中 显示 РК-РК 字样 ， 就 可 获得 峰 峰 值 。 

ө 多 信号 测量 : 多 信和 号 测量 与 单 信号 测量 的 方法 一 样 。 例 如 ， 测 试 放 大 器 的 放大 倍 
数 ， 需 要 测量 两 个 信号 即 放 大 器 的 输入 信号 和 输出 信号 。 可 将 示 波 占 的 两 个 通道 分 
别 与 放大 器 的 输入 和 输出 端 相连 ,分别 测量 输入 信号 的 Pk-Pk;, 和 输出 信号 的 Pk- 
Pkou， 即 可 算出 放大 倍数 。 

2) 捕捉 脉冲 、 毛 刺 等 非 周 期 性 信号 。 方 便 地 捕捉 脉冲 、 毛 刺 等 非 周期 性 的 信号 是 数字 
存储 示波器 的 优势 和 特点 。 乔 捕捉 一 个 单 次 信号 ， 首 先 需要 对 此 信号 有 一 定 的 先 验 知识 ， 才 
能 设置 触发 电 平和 触发 沿 。 例 如 ， 如 果 脉 冲 是 一 个 TTL 电 平 的 逻辑 信号 ， 触 发 电 平 应 该 设 
置 成 2 VY， 触发 沿 设置 成 上 升 沿 触发 。 如 果 对 于 信号 的 情况 不 确定 ， 则 可 以 通过 上 自动 或 普通 
的 触发 方式 先行 观察 ， 以 确定 触发 电 平和 触发 沿 。 


5.6 ЖЕТ 


5.6.1 电压 测试 探 针 


电压 测试 探 针 有 两 种 :一 种 是 动态 ， 力 一 种 是 静态 。 

动态 电压 测试 探 针 : 用 于 电路 在 仿真 时 ， 随 时 对 电路 中 任 一 个 结 反 或 任 一 个 引 脚 进行 
测试 ， 测 试 该 点 的 电压 (包括 峰 峰 值 电 压 、 有 效 值 电压 、 和 下 流 电 压 〉 和 上 频率。 测试 时 不 需 
要 连 线 也 不 需要 占用 空间 位 置 ， 非 常 方便 和 简单 。 动 态 测 试探 针 只 有 测试 电压 一 种 形式 ， 
如 图 5-183 所 示 。 因 为 在 仿真 中 不 需要 设置 专门 测试 位 置 ， 故 称 为 动态 电压 探 针 。 
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静态 电压 测试 探 针 : 用 于 电路 仿真 前 ， 在 电路 中 安排 一 些 测试 点 ， 再 接 上 符合 需要 测试 
功能 的 探 针 。 当 电路 仿真 运行 时 ， 这 些 被 接 到 电路 中 的 探 针 会 上 自动 显示 各 测试 点 的 参数 ， 如 
图 5-185 所 示 ， 这 种 测试 形式 称 为 静态 电压 探 针 。 

1. 动态 电压 测试 探 针 操作 

动态 电压 测试 探 针 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 单 击 “RunStop” 仿 真 按键 ， 激 活 电路 。 

2) 单 击 仪器 栏 上 的 蚂 按 键 ， 这 时 测试 探 针 的 标志 符 箭 头 到 就 附属 在 了 鼠标 上 ， 移 动 鼠 
标 ， 束 可 以 对 电路 中 的 任意 结 点 或 引 脚 进行 测试 。 如 果 没 有 激活 电路 ， 动 态 电压 测试 探 针 是 


不 工作 的 。 如 图 5-183 所 示 是 动态 电压 测试 探 针 的 季 头 指 辣 正在 运行 电路 的 某 结 点 ， 测 量 出 
该 结 点 的 电压 和 频 识 ,移动 到 别处 则 显示 男 外 结 点 的 参数 。 
Мр-р): 2.00 V 
шу аш 1 
R1 
6 7.5k, 
s oro E C1 C2 та a ик М1 
Е Probe5 Freq.: 1.00 kHz 12 V 
резене 220nF 220nFwR3 
.| V2 
т Міт): 7.07 V Mp-p): 2.01 V — 12 V 


КЫК САКА Аас): 16.3 uv ° МЗ ims): 712 mw 


F'robe1 


{ф-р): 3.50 pA 


了 . 5 k й Ims): 24.0 mA 


(do): 24.0 тА 


оа 
Ü mamy 
l: 11.7 UA 


图 5-183 ”动态 探 针 正在 测量 图 5-184 ” 探 针 测试 的 电路 
3) 若 要 放弃 使 用 动态 测试 探 针 ， 再 单 击 仪器 栏 中 的 加 按键 即 可 。 
2. 静态 电压 测试 探 针 操作 


静态 电压 测试 探 针 的 操作 步骤 如 下 : 
1) 打开 要 测试 的 电路 图 ， 如 图 5-184 所 示 。 
2) 单 击 仪器 工具 栏 上 的 按键 嘲 (小 三 角 )， 系 统 弹出 如 图 5-185 所 示 的 静态 探 针 设置 下 
MKF, ТА 5 个 选项 。 
3) 根据 电路 各 结 点 需要 测试 的 内 容 ， 选 择 相应 功能 的 测试 探 和 针 ， 如 图 5-185 的 5 个 选 
为 : 
From dynamic probe setting: 测试 交流 电压 交流 电流 选项 。 
AC voltage: 测试 交流 电压 选项 。 
AC current: 测试 交流 电流 选项 。 
Instantaneous voltage and current: 测试 交流 电压 交流 电流 瞬时 值 选 项 。 
Voltage with reference to Probe: 以 某 一 探 针 作为 参考 电压 选项 。 
如 图 5-184 所 示 是 用 静态 探 针 测试 的 电路 。 探 针 1、 探 针 2 用 的 是 “AC current” 选 
项 ， 测 试 的 是 电路 中 的 交流 电流 ， 包 括 电 流 峰 峰值 ep EMASE russ Е EKI 
Ipc、 信 号 频率 Freq; 探 针 3 НЕ “АС voltage” 和 选项， 测试 的 是 电路 中 的 交流 电压 ， 包 括 
电压 峰 峰 值 uo,,,、 电 压 有 效 值 Vru ERARI Vb。、 信 号 频率 Freq; 探 针 4 用 的 是 
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项 分 


` 


ети 


“Instantaneous voltage and current” 选 项 ， 测 斌 的 是 电路 中 交 访 电压 交流 电流 的 瞬时 值 ， 探 针 
5 用 的 是 “From dynamic probe setting” 选 项 ， 测 试 的 是 电路 中 交流 电压 、 交 流 电 流 的 瞬时 电 
压 和 有 瞬时 电流 成 分 ， 测 量 内 容 与 上 面 AC current. AC voltage 选项 类 似 。 


From dynamic probe settings 
AC voltage 


AL current 


ЖЕТ | Instantaneous woltage and current 
| k 


voltage with reference to prabe 
图 5-185. АИГ 


4) Voltage with reference to Probe: 该 选项 用 来 设置 狐 探 针 的 参考 电压 。 如 图 5-184 所 
示 测 量 得 的 数据 都 以 地 为 参考 点 的 ， 奋 要 选择 电路 中 某 一 点 为 参考 点 ， 就 要 选择 
“ Voltage With reference to probe” 选 项。 选中 此 选项 会 弹出 “Reference probe” 对 话 
框 ， 单 击 下 拉 麻 单 如 图 5-186 所 示 。 因 为 图 5-185 所 示 中 有 五 根 探 针 ， 所 以 下 拉 六 早 
中 有 五 根 探 针 可 供 选 择 可 作为 新 探 针 的 参考 点 。 如 图 5-187 所 示 中 新 探 针 6 选择 的 参 
考 电压 承 是 电路 输入 端口 IN 的 探 针 3。 新 探 针 6 接 到 电路 输出 端口 OUT， 注 意 新 探 针 
6 有 一 个 标记 A ， 有 别 于 其 他 电路 探 针 。 本 电路 测量 的 是 电路 输出 端口 OUT 相对 于 输 
A dn O IN BJ 2 EL Zü rB ЖО йт Н 2 o 


сї 


7 220nF 220пЕ 人 Rd 


upp — 12} 
Мита 

Choose a reference probe: Wy 
局- 下 

[Probe3 ~] 1 Vpk кш; 


图 5-186 ”新 探 针 选择 的 参考 电压 图 5-187 新 探 针 选择 的 参考 探 针 


З. 探 针 属性 设置 

为 了 让 某 一 个 探 针 突显 出 来 ， 可 以 对 它 的 属性 进行 设置 ， 如 图 5-187 所 示 中 探 针 6 与 其 
他 探 针 属性 不 相同 ， 非 党 醒目 。 

探 针 属性 设置 : 用 鼠标 选择 要 改变 的 探 针 ， 蛙 击 鼠 标 右键 ， 系 统 弹 出 一 个 下 拉 且 
单 ， 如 图 5-188 所 示 。 单 击 “Properties” 选 项 ， 探 针 属 性 设置 对 话 杠 弹出， 共有 4 个 选 
项 卡 供 选 择 ， 如 图 5-189 所 示 。 

ө “Display” 2021-6: 探 针 显示 特征 设置 ， 如 图 5-189 所 示 。“Color” 选 项 组 设置 探 

针 背 景 及 字体 颜色 ;“RefDes” 选 项 组 选择 按 探 针 序号 显示 、 茂 匿 还 是 按 全 局 编号 显 
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IR; “Size” 选 项 组 设置 探 针 大 小 ;“Visibility” 选 项 组 设置 探 针 显示 测试 结果 。 
ө “Font” WF: 探 针 显示 测试 结果 字体 及 大 小 设置 ， 如 图 5-190 所 示 。 


Ре Properties _ O х] Probe Prupertrma 


би | Fomu | Dersergsn Bos | Parameters | 


M Coir 4 Eia 
Bacha [U Г awisa 
(Z Cmm | Select Coke | 23 


Heig 5 Fasli 


% Cut си+х 
Сору Ctrl+C 
Е: Paste Gerit 


> Delete Delete 


Show CommentiProbe 
Edit Comment 


Reverse Probe Direction 


Eont 


Properties Ctrl+M 


图 5-188 选择 探 针 属性 图 5-189 “Display” 选 项 卡 图 5-190 “Font” 选 项 卡 


ө “Description Вох” WF: 探 针 特征 描述 ， 如 图 5-191 所 示 。 
Ф “Parameters” WF: 测试 结果 描述 ， 如 图 5-192 所 示 。 


Probe Properties Probe Properties 


Display | Font Description Box | Parameters | Display | Font | Description Box Parameters | 


Description Box Triggers: 
Enabled 
ЧЙ 


1.000е-012 1.000е+012 

V [p-p) 1.000e-012 1.000e+012 

V [rs] 1.000e-012 1.000e+012 

v [dc] 1.000e-012 1.000e+012 

Freq. 1.000e-003 1.000e+012 

| 1.000e-012 1.000e+012 

I[p-p) 1.000e-012 1.000e+012 

Delete I[rms] 1.000e-012 1.000e+012 
(ае) 1.000е-012 1.000е+012 

wgain[dcl] 1.000e-012 1.000e+012 

Condition[s}: gain[ac] 1.000е-012 1.000е+012 
>| Phase 1.000e-012 1.000e+012 


O) О) Оз) О) О) Q) ОУ О) О) О) О) C 


ction: Parameter: 
了 | 


М Enabled 


Hint: 
Enter the expression. For example: <Б AND V>=3"* 1 Note: Current (1) and parameters derived from current can only be shown on 


probes placed before the simulation begins. 


DK | Cancel Арріу | Help | Н i Cancel Арріу Не! | 


5-191 “Description Box” 选 项 卡 5-192 “Parameters ”选项 卡 


5.6.2 ”电流 测试 探 针 


1， 电 流 探 针 概述 

Multisim10 中 电流 测试 探 针 模仿 了 工业 上 应 用 的 电流 夹 。 在 工业 上 用 电流 夹 夹 住 通 
有 电流 的 导线 ， 把 电流 夹 输出 端口 接 到 示波器 输入 端 ， 示 波 器 就 可 测量 出 该 点 的 电压 
值 ， 通 过 换算 就 可 得 到 该 点 电流 值 。 在 工业 应 用 中 ， 电 压 对 电流 的 比率 一 般 采 用 
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1 VmA， 也 了 束 是 说 ， 示 波 器 测量 出 来 鸭 电 压 值 ， 束 是 流 过 此 导线 的 电流 值 ， 单 位 是 
mA， 如 图 5-193 所 示 。 


电压 输出 
端口 接 人 
XCP1 电流 方向 ХСР1 лі as | 


tH%a L1 — 


图 5-193 ”电流 测试 探 针 及 被 放置 在 电路 中 


Mnultisim10 中 电流 测试 探 针 的 设置 方法 : 

1) 在 仪器 工具 栏 中 单 击 电流 探 针 历 | 按 键 ， 该 标记 就 会 跟着 鼠标 移动 。 

2) 拖 动 此 标记 到 要 测量 的 导线 处 再 单 击 便 放 下 ， 需 要 注意 的 是 ， 电 流 探 针 喝 不 能 放 在 
电路 的 结 点 上 ， 只 能 放 在 导线 上 。 

3) 工作 时 面 上 放置 示波器 ， 电 流 探 针 输 出 端口 接 到 示波器 的 输入 端口 ， 测 量 电压 值 ， 
再 换算 成 电流 值 。 

2. 电流 测试 探 针 属性 设置 

工业 电流 夹 电 压 对 电流 的 比率 是 1 V/mA， 但 是 在 Multisim10 中 电流 探 针 比率 是 可 以 改 
变 的 。 改 变 电 压 对 电流 比率 的 操作 如 下 : 

1) 双击 电流 探 针 更 | 按键， 系统 弹出 “Current Probe Properties”( 电 流 探 针 特 性 ) 对 话 
框 ， 如 图 5-194 所 示 。 

2) 在 “电流 探 针 特性 ”对 话 框 中 设置 电压 对 电流 的 比率 ， 比 率 设置 完毕 后 单 击 个 
按键 即 可 。 

3. 电流 探 针 的 应 用 

1) 电流 探 针 在 电路 中 ， 如 图 5-195 所 示 。 双 击 示 波 器 的 接线 符号 ， 显 示 其 仪器 面板 ， 
如 图 5-196 所 示 。 


A Ext Trig| 
| | = 
-= 生 q 
Ж Current Probe Properties = | pi zi П 
Thed 
Ratio of voltage to Current i ИРИ uma 了 | + 120 Vrms 
| il Е) Ө, не Hz Tva ооуу 
Pe pt | Cancel | 1 0 
图 5-194 ”电流 探 针 比 率 设置 图 5-195 ”电流 探 针 在 电路 中 


2) 运行 仿真 电路 后 ， 在 示 波 如 仪 融 面 板 上 观察 其 输出 值 。 

3) 当 示 波 虱 仪 颖 面板 上 显示 出 观察 的 信号 曲线 后 ， 停 止 或 暂 集 仿真 ， 调 整 示 波 占 显示 
观 岁 信号 曲线 的 刻度 值 ， 使 信和 号 曲线 显示 最 佳 状态 。 

4) 拖 动 示 波 划 仪 右 面板 左边 的 一 根 测试 游标 到 测试 点 ， 读 出 其 电压 值 。 
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5) 转换 电压 对 电流 的 比率 ， 访 比率 值 取决 于 电流 测试 探 针 属性 的 设置 。 


ЖЕ Dsciloscope-x5C1 


Time Channel _A Channel_B 
170.784 ms 459.527 W 


Et. Tigger 
r 


Time Chan Chan Trigger 

Scale |10 mms Di Scale [500 “Oiw Seale |5 "yDiw Edge [F + {Г B |==] 
x position E Y position E Y position E Lewel [о | s 
[ҮТ лаа | вг] en Ас | o [ос {= АС | п [ос -| £ туре Sing.| мог. | Auto |[Чопе 


5-196 示波器 仪器 面板 显示 结果 
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r бт LabVIEW 14% 


在 第 5 章 中 已 经 介绍 了 许多 仪器 ， 但 往往 不 能 满足 实际 工程 对 测试 系统 的 要 求 。 本 
章 学 习 利 用 NI 公司 LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) Ё 
形 编程 软件 ， 依 托 计 算 机 技术 ， 自 己 动手 创建 满足 实际 需求 的 ， 即 自 定义 的 测量 、 测 试 
系统 。 

Multisim10 这 球 软 件 主要 是 对 电路 原理 图 进行 仿真 分 析 ， 以 便 验证 电路 设计 的 合理 性 。 
然而 ， 一 个 测试 系统 不 仅 能 进行 电路 原理 图 仿真 ， 而 且 对 真实 信和 号 处 理 方法 也 十 分 重要 ， 
Multisim10 软件 却 是 无 法 去 末 集 、 处 理 真实 信号 。 为 了 克服 Multisim10 软件 不 能 转变 对 电路 
原理 图 测量 为 真实 电路 测量 的 缺点 ， 就 必须 借助 于 LabVIEW 软件 。 

在 电路 原理 图 中 放置 自 定 义 LabVIEW 虚拟 仪器 ， 实 现 Multisim10 仿真 的 个 性 化 ， 并 扩 
展 其 仿真 能 

使 用 自 定 义 LabVIEW 虚拟 仪器 ， 不 需要 安装 LabVIEW 软件 。 目 定义 LabVIEW 虚拟 
仪器 ， 也 可 从 NI 的 程序 员 区 (ni.com/devzone， 搜 索 “Multisim”) В Р, ХИЙН 
жо 

本 章 将 简要 介绍 NI LabVIEW 软件 ， 以 及 已 在 Multisim10 软件 中 存在 LabVIEW 仪器 ， 
最 后 介绍 如 何 将 一 个 基于 NILabVIEW 上 自 定 义 的 虚拟 仪 句 导入 到 NI Mulitsim10 中 去 。 


61 系统 要 来 


如 果 要 创建 或 修改 LabVIEW 仪器 ， 必 须要 有 LabVIEW 8.0 或 LabVIEW 更 新 版 本 开发 
环境 ， 如 果 应 用 LabVIEW 仪器 ， 必 须要 有 LabVIEW Run-Time Engine 软件 支持 ， 这 两 款 版 
本 的 软件 必须 相 匹 配 ， 而 在 NI Circuit Design Suite 中 安装 了 LabVIEW8.0 和 与 之 相对 应 的 
Run-Time Engine 8.2 软件 的 运行 引擎 ， 所 以 Multisim10 中 只 能 使 用 虚拟 仪 占 ， 而 不 能 创建 和 
修改 虚拟 仪器 。 


6.2 LabVIEW 虚拟 仪器 入 门 


一 个 测试 系统 基本 结构 是 数据 采集 、 仪 器 控制 、 数 值 分 析 并 显示 等 ， 而 数据 采集 、 显 示 
是 一 个 测试 系统 最 基本 的 部 分 。 掌 握 了 了 LabVIEW 软件 编程 技术 ， 配 套 硬件 是 一 块 数据 采集 
上 EE 和 计算 机 。 这 样 ， 束 可 以 “制造 ”出 自己 需要 的 测量 仪器 。 
6.2.1 МЕИ ДЕПУ ВК 


LabVIEW 软件 的 应 用 程序 即 虚 拟 仪器 (Virtual Instrument，VI)， 包 括 3 部 分 : 前 面板 
(Front Panel)、 流 程 框 图 (Block Diagram) 和 图 标 /连结 器 (Icon/Connector)- 
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1. 有 前 面板 

前 面板 相当 于 传统 电子 仪器 的 面板 ， 即 VI 的 人 机 界面 ， 借 助 于 计算 机 的 显示 屏 实 
现 。LabVIEW 提供 众多 输入 控件 和 显示 控件 用 于 创建 仪器 的 面板 ， 输 入 控件 是 指 旋 钮 、 
按钮 、 转 盘 等 输入 装置 。 显 示 控 件 是 指 图形 、 指 示 灯 等 输出 显示 装置 。 前 面板 和 控件 选 
板 ， 如 图 6-1 所 示 。 

2. 程序 框图 

创建 前 面板 后 ， 便 可 使 用 图 形 化 的 函数 添加 源 代码 来 控制 前 面板 上 的 对 象 。 程 序 框图 是 
图 形 化 源 代码 的 集合 ， 图 形 化 源 代码 又 称 G 代码 或 程序 框图 代码 。 前 面板 上 的 对 象 在 程序 框 
图 中 显示 为 接线 端 ， 程 序 框图 中 图 形 化 源 代 码 等 同 于 传统 电子 仪器 的 内 部 电子 电路 。 程 序 框 
图 如 图 6-2 所 示 。 


P 未 命名 1 前 面板 * - |с x| P 未 命名 1 程序 框图 * | "=É 
TEO SB (E) 查看 人 MEE 操作 必 ) ТАТ 窗口 他) FO #9880) 查看 名 ШАФ) REO ТАТ ап) ЯР 


виз кзн _-|ь-[зс-| ° n] фы к 


滑动 丁 ë 

pi ра х 

控件 接线 端 = aes айнан 

в 10 
4 bg’ 

=H 


› 收藏 
› HPE 
HEVI... 


Express 
L 数值 输入 控件 


кс 10- 
mm 
s 0 5140 ò 5 10 ù- 


10- 6 6 
s. |1 arer 
| 选择 控件 .. . 
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图 6-1 前 面板 和 控件 选 板 图 6-2 程序 框图 和 函数 选 板 


连 线 将 输入 控件 和 显示 控件 的 接线 端 与 各 Express УІ. VI 和 函数 相互 连接 。 数 据 从 输 
入 控件 沿 着 连 线 流 向 VI 和 函数 ， 再 从 这 些 VI 和 函数 流向 其 他 VI 和 函数 ， 最 后 流向 显示 控 
件 。 数 据 在 程序 框图 中 以 结 点 形式 流动 ， 决 定 了 VI 和 函数 的 执行 顺序 。 这 就 是 数据 流 编 
程 。 前 面板 、 程 序 框图 对 照 ， 如 图 6-3 所 示 。 

创建 VI 时 ， 通 常 应 先 设计 前 面板 ， 即 创建 用 户 界面 。 然 后 在 程序 框图 中 编写 代码 ， 即 
添加 各 种 VI 和 结构 ， 完 成 在 前 面板 上 已 创建 的 输入 、 输 出 要 执行 的 任务 ， 从 而 控制 前 面板 
上 的 对 象 。 

(1) 接线 六 

前 面板 的 输入 控件 或 显示 控件 在 程序 框图 中 将 显示 为 图 标 接线 端 或 数据 类 型 接线 端 。 

默认 状态 下 显示 为 图 标 接线 器 。 例 如 ， 前 面板 上 的 一 个 旋钮 ， 在 程序 框图 中 将 显示 为 旋 
钮 接线 端 ， 如 图 希 所 示 图 标 。 

接线 端 底部 DBL 代表 的 是 双 精 度 浮 点 数 数据 类 型 。 所 以 接线 端 不 仅 接 线 ， 还 有 一 个 功 
能 是 表示 输入 控件 或 显示 控件 的 数据 类 型 。 

程序 框图 中 接线 端 男 一 种 表示 形式 是 数据 类 型 ， 如 图 至 所 示 。 
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接线 到 是 前 面板 和 程序 框图 之 间 交 换 信 息 的 输入 输出 /端口 。 在 前 面板 输入 控件 中 的 数 
据 ， 通 过 输入 控件 接线 端 进入 程序 框图 ， 如 图 6-3 所 示 的 前 面板 中 a 和 b。 然 后 ， 数 据 进 入 
加 函数 和 减 函 数 。 加 减 运 算 结束 后 ， 输 出 新 的 数据 值 。 新 的 数据 将 传输 到 显示 控件 接线 冰 ， 
更 新 前 面板 显示 控件 中 的 数据 ， 如 图 6-3 所 示 的 前 面板 中 a+b 和 a-b。 
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显示 控件 接线 新 


图 6-3 前 面板 、 程 序 框图 对 照 


结 点 是 程序 框图 上 的 对 象 ， 带 有 输入 /输出 端口 ， 在 VI 运行 时 进行 运算 。 绪 点 类 似 于 文 
本 编程 语言 中 的 语句 、 运 算 符 、 函 数 和 子 程序 。LabVIEW 有 以 下 类 型 的 结 点 : 

ө 函数 : 内置 的 执行 元 素 ， 相 当 于 操作 符 、 函 数 或 语句 。 

ө FVE: 用 于 为 一 个 VI 程序 框图 上 的 VI， 相当 于 子 程序 。 

© Express УІ: 协助 常规 测量 任务 的 子 VI. Express VI 是 在 配置 对 话 框 中 配置 VI 的 属性 。 

ө 结构 : 执行 控制 元 素 ， 如 For 循环 、While 循环 、 条 件 结构 、 平 铺 式 和 层 冯 式 顺序 

结构 、 定 时 结构 和 事件 结构 。 

如 图 6-3 所 示 程 序 框 图 中 的 加 、 减 函数 即 是 结 点 。 

(3) 连 线 

程序 框图 中 的 每 一 个 对 象 都 带 有 自己 的 连 线 端子 ， 对 象 之 间 的 数据 传输 通过 连 线 实现 ， 
连 线 是 程序 设计 中 较为 复杂 的 问题 ， 并 非 任 意 两 个 端子 间 都 可 连 线 。 

连 线 类 似 于 普通 程序 中 的 变量 。 数 据 单 向 流动 ， 从 源 端 口 同一 个 或 多 个 目的 端口 流动 。 
每 根 连 线 都 只 有 一 个 数据 源 ， 但 可 以 与 多 个 读 取 该 数据 的 VI 和 函数 连接 。 

不 同 数 据 类 型 的 连 线 有 不 同 的 颜色 、 粗 细 和 样式 。 断 开 的 连 线 显 示 为 黑色 的 虚线 ， 中 间 
有 个 红色 的 X. 

出 现 断 线 的 原因 有 很 多 ， 比 如 试图 连接 两 个 数据 类 型 不 兼容 的 对 象 时 就 会 产生 断 线 。 

(4) 结构 

结构 是 文本 编程 语言 中 的 循环 和 条 件 语句 的 图 形 化 表示 。 使 用 程序 框图 中 的 结构 可 对 代 
人 码 块 进行 重复 操作 ， 有 条 件 执行 或 按 特定 顺序 执行 代码 。 
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3. 图 标 / 连 线 板 

图 标 是 VI 的 图 形 化 表示 ， 每 个 VI 都 显示 为 一 个 图 标 ， 位 于 前 面板 和 程序 框图 窗口 的 右 
Ef, WREE. AE VI 的 前 面板 和 程序 框图 后 ， 要 创建 图 标 和 连 线 板 ， 以 便 将 该 VI (Е 
HNT VI， 便 于 调用 。 

如 需 使 用 子 VI， 还 需要 创建 连 线 板 ， 如 图 出 所 示 。 连 线 板 用 于 显示 VI 中 所 有 输入 控件 
和 显示 控件 接线 端 ， 类 似 于 文本 编程 语言 中 调用 函数 时 使 用 的 参数 列表 。 


6.2.2 LabVIEW 的 操作 选 板 


在 LabVIEW 的 操作 界面 上 ， 提供 了 工具 (Tools )、 探 制 (Controls) 和 函数 
(Functions) 3 类 选 板 ， 集 中 反映 了 该 软件 的 功能 与 特征 。 

1. 工具 选 板 

Т.А. (Tools) 选 板 用 于 操作 和 修改 前 面板 和 程序 框图 上 的 对 象 。 

在 前 面板 和 程序 框图 中 都 可 看 到 工具 选 板 。 工 具 选 板 上 的 每 一 个 工具 都 对 应 于 鼠标 的 一 
个 操作 选项 。 光 标 所 选 工 具 选 板 上 图 标 ， 束 会 自动 显示 该 工具 的 名 称 。 

如 果 已 打开 自动 工具 选择 ， 当 光标 移 到 前 面板 或 程序 框图 的 对 象 上 时 ，LabVIEW 将 目 
动 从 工具 选 板 中 选择 相应 的 工具 进行 操作 和 修改 ， 如 图 6-4 所 示 。 


33 P 生成 和 显示 [GenerateDisplay 1. зі] ж Шр, -上 口 | x| 
| TFE 800) #“Б(у) ШАФ) PEG) ТАТ) фин Sawo ШИР) ЕШ) IAN 窗口 的 帮助 H) 


Lemeki вя. ole on] h FF 人 -|| 
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-10.0-1 1 [ [ [ [ 
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0020 Ей А Ean ГА ж К > INSTRUMENTS 
A на Qa: na ha ku wa ең $: Pa к= Qa $e Áe d 
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图 6-4 工具 选 板 


工具 选 板 图 标 介 绍 如 下 : 

1) 图 标 < = 自动 工具 选择 :如 已 经 打开 自动 工具 选择 ， 光 标 移 到 前 面板 或 程序 杠 
图 的 对 象 上 时 ，LabVIEW 将 从 工具 选 板 中 自动 选择 相应 的 工具 。 也 可 禁用 自动 工具 选择 。 

2) ШЙ ЙЕ: 改变 控件 值 。 

3) 图 标 吕 | 定位 ， 定位、 选择 或 改变 对 象 大 小 。 

4) 图 标 钢 标签 ,创建 自 由 标签 和 标题 、 编 辑 标签 和 标题 或 在 控件 中 选择 文本 。 

5) 图 标 好 | 连 线 ， 在 程序 框图 中 为 对 象 连 线 。 
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6) 图 标 嘻 对 象 快捷 菜单 ， 打开 对 象 的 快捷 菜单 。 

7) 图 标 蝶 滚 动 : 在 不 使 用 滚动 条 的 情况 下 滚动 窗口 。 

8) 图 标 图 断 点 ， 在 VI、 函 数 、 结 点 、 连 线 、 结 构 或 MathSceript 结 点 的 代码 行 上 设置 断 
点 ， 使 执行 在 断 点 处 停止 。 

9) 图 标 [下 探 针 ， 在 连 线 或 MathScript 结 点 上 创建 探 针 。 使 用 探 针 工具 可 查看 产生 问题 
或 意外 结果 的 VI 中 的 即时 值 。 

10) 图 标 四 获取 颜色 ， 通过 上 色 工 具 复 制 用 于 粘贴 的 颜色 。 

11) ВИ Бе: 设置 前 景色 和 背景 

2. 控件 选 板 

控件 〈Controls) 选 板 仅 位 于 前 面板 ， 只 有 打开 前 面板 时 才能 调用 该 选 板 。 控 件 选 板 包 
括 创建 前 面板 所 需 的 输入 控件 和 显示 控件 。 根 据 不 同 输入 控件 和 显示 控件 的 类 型 ， 将 控件 归 
入 不 同 的 子 选 板 中 。 

控件 的 种 类 有 : 数值 控件 〈 如 滑动 杆 和 旋钮 )、 图 形 、 图 表 、 布 尔 控件 〈 如 按钮 和 开 
关 )、 字 符 串 、 路 径 、 数 组 、 簇 、 列 表 框 、 树 形 控件 、 表 格 、 下 拉 列 表 控件 、 枚 举 控 件 和 容 
器 控件 等 。 

初次 使 用 LabVIEW 时 ， 打 开 控 件 选 板 将 显示 Express 子 选 板 ， 如 Express FRAKT 
示 ， 单 击 控件 选 板 上 的 Express 可 显示 Express 子 选 板 。 如 图 6-5 所 示 控 制 选 板 中 Express 控 
件 子 选 板 。 


未 命名 1 前 面板 
THEO 编辑 于) S50 MEC EO IA шп) AEQ 
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ААЛ NATIONAL 
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LabVIEW Siwi 


图 6-5 控制 选 板 中 Express 控件 子 选 板 


注意 : 输入 控件 和 显示 控件 的 Express 子 选 板 是 Lab VIEW 中 最 常用 测量 应 用 程序 所 需 


> 功能 的 一 个 子 集 。 


石 控件 选 板 没有 显示 ， 请 选择 主 亲 里 栏 中 查看 控件 选 板 或 在 前 面板 活动 窗口 蛙 击 鼠标 右 
键 。 

前 面板 控件 有 新 式 、 经 典 和 系统 3 种 样式 ， 如 图 6-6 所 示 。 不 同样 陈 对 计算 机 显示 需要 
求 不 一 样 。 
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6-6 前 面板 控件 3 种 样式 


下 面 以 新 式样 式 为 例 ， 简 单 介绍 各 控件 子 选 板 功能 。 

1) 图 标 加 数值 控件 ， 输 入 和 显示 数值 数据 的 最 简单 一 种 方式 ， 其 中 包含 数字 式 、 指 针 
式 显 示 表 盘 及 各 种 文本 框 等 。 

2) 图 标 e 布 尔 控件 ， 是 用 于 输入 并 显示 布尔 值 (TRUE/FALSE), BAJER, FAM 
指示 灯 等 。 

3) 图 标 久 字符 串 与 路 径 控件 , 字符 串 控 件 用 于 输入 或 编辑 前 面板 上 字符 串 控 件 中 的 文 
本 。 路 径 控 件 可 用 于 创建 文本 框 和 标签 、 输 入 或 返回 文件 或 目录 的 地 址 。 

4) 图 标 Wm 数 组 、 和 矩阵 与 艇 控件， 是 用 于 创建 其 他 控件 组 成 的 数组 和 簇 ， 以 及 实数 或 复 
FUERE o 

5) Kirm 列表 和 表格 控件 ,用 于 创建 列表 和 表格 。 

б) 图 标 男 图 形 控件 ， 显 示 数 据 结果 的 趋势 图 和 曲线 图 。 

7) 图 标量 下 拉 列 表 与 枚 举 控件 ,下 拉 列 表 控 件 是 将 数值 与 字符 串 或 图 片 建立 关联 的 数 
值 对 象 。 枚 举 控件 用 于 回 用 户 提供 一 个 可 供 选择 的 项 列表 。 

8) а 容器 控件 ， 用 于 组 合 控件 ， 或 在 当前 VI 的 前 面板 上 显示 另 一 个 VI 的 前 面 
板 。 容 右 控 件 还 可 用 于 在 前 面板 上 显示 .NET 和 ActiveX 对 象 。 

9) RR = WO 输入 /输出 功能 ) 控件 ， 数 据 在 计算 机 系统 的 输入 /输出 ， 包 括 通信 通 
道 、 操 作 输 入 装置 、 数 据 采 集 和 控制 接口 等 。 

10) 图 标 是 引用 句柄 控件 ， 用 于 对 文件 、 目 录 、 设 备 和 a 
网 络 连接 进行 操作 。 | z 

11〉 图 标 "9 变 体 与 类 控件 ， 变 体 控件 ， 在 VI 和 子 VI a T KE 
之 间 传 递 数据 ， 也 可 显示 数据 ， 但 是 不 能 修改 数据 。 使 用 变 I í mrn—_— 
体 数据 类 型 ， 修 改变 体 数据 。 将 变 体 数据 转换 为 LabVIEW 
可 显示 或 处 理 的 LabVIEW 数据 类 型 。 也 可 用 于 将 变 体 数 据 fr ж 


转换 为 ActiveX 数据 。 ИСИ 
12) 图 标 名 装饰 控件 ， 用 于 给 前 面板 进行 装饰 的 各 种 图 ыш oaa 
形 对 象 。 = | 


各 子 选 板 中 还 有 各 和 模板， 数值 子 选 板 中 各 种 模板 如 6-7 控件 子 选 板 中 模板 
图 6-7 所 示 。 

З. ВА 62205 

ра = LabVIEW "ЈЕ Ел. ВА (Functions) W КРЕЗ ИУ HZ 8 €, 
ИАА Е Г Е, RAAE, BAER А АНЕТТИ Ж 
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国 数 选 板 仅 位 于 程序 框图 中 ， 只 有 打开 了 程序 框图 窗口 ， 才 能 出 现 函 数 选 板 。 函 数 选 板 中 
包含 创建 程序 框图 所 需 的 VI 1р6 9. 458 VI 和 函数 的 类 型 ， 将 VI 和 函数 归 入 不 同 子 选 板 。 

初次 使 用 LabVIEW 时 ， 打 开 函 数 选 板 将 显示 Express 子 选 板 ， 如 Express 子 选 板 未 显示 ， 
单 击 函数 选 板 上 的 Express 可 显示 Express 子 选 板 。 如 图 6-8 所 示 函 数 选 板 中 Express 子 选 板 。 
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While 特 环 。 平 铺 式 顺序 .. 条 件 结构 


时 间 延 迟 已 用 时 间 


6-8 Kik F Express 子 选 板 


提示 : KX Express 子 选 板 与 控件 Express 子 选 板 性 质 相 一 致 。 图 数 选 板 上 的 Express 
VI 和 图 数 用 于 常规 测量 任务 


Express VI 放置 在 程序 框图 上 时 ， 该 Express МІ 的 配置 对 话 框 将 自动 显示 。 对 话 框 中 的 
各 个 选项 用 于 指定 Express VI 的 行为 。 也 可 双击 Express VI 或 鼠标 右键 单 击 Express VI 并 从 
快捷 亲 蛙 中 选择 属性 以 显示 配置 对 话 框 。 

Express VI 在 程序 框图 上 以 可 扩展 结 点 的 形式 出 现 ， 显 示 为 殴 色 背景 的 图 标 ， 如 图 所 
示 。 可 通过 调整 Express VI 的 大 小 来 显示 或 隐藏 其 得 入 或 输出 。 Express VI 所 显示 的 输入 和 
输出 由 其 体 配 置 决定 。 

如 需 显 示 函 数 选 板 ， 请 选择 主 末 单 栏 “ 查 看 ”一 “函数 选 板 ” 命 令 ， 或 在 程序 框图 活动 
窗口 单 击 鼠 标 右键 。 如 网 6-9 R, FAFA ЖОЛДЫ ATXA 


EZ x 


TFE 998 (Е) = (0) MAE) 探 f 


_ elä әј | uer tol 


› 控制 设计 与 仿真 


KAAL 
> 


> 附加 工具 包 


6-9 ”函数 选 板 中 各 子 选 板 
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现 把 函数 选 板 中 子 选 板 介绍 如 下 ， 如 图 6-10 所 示 。 
1) 图 标 回 结构 函数 ,结构 是 传统 文本 编程 语言 中 的 循环 
和 条 件 语句 的 图 形 化 表示 。 使 用 程序 框图 中 的 结构 可 对 代码 块 ml u 
进行 重复 操作 ， 根 据 条 件 或 特定 顺序 执行 代码 。 тагата 
2) РАН РАЖ, 创建 数组 并 对 其 操作 。 例 如 ， 执 行 СОА 
以 下 操作 ; 


ө 从 数组 中 提取 单个 数据 元 素 。 回国 = н 
К ыл : ЗМЁЈЕ 
分 解数 组 。 Е 


о) ВВ, 类 与 变 体 函数 ， 将 LabVIEW 数据 转换 为 
独立 于 数据 类 型 的 格式 、 为 数据 添加 属性 ， 以 及 将 变 体 数据 转 
换 为 LabVIEW 数据 。 

4) 图 标记 数值 函数 ,数值 函数 可 对 数值 创建 和 执行 算术 及 复杂 的 数学 运算 ， 或 将 数 从 
一 种 数据 类 型 转换 为 另 一 种 数据 类 型 。 初 等 与 特殊 函数 选 板 上 的 VI 和 函数 用 于 执行 三 角 函 
数 和 对 数 函 数 。 

5) 图 标 轩 布尔 函数 , 布尔 函数 用 于 对 单个 布尔 值 或 布尔 数组 进行 逻辑 操作 。 

6) 图 标 名 字符 串 函 数 ， 字 符 串 函数 用 于 合并 两 个 或 两 个 以 上 字符 串 、 从 字符 串 中 提取 
子 字 符 串 、 将 数据 转换 为 字符 串 、 将 字符 串 格 式 化 用 于 文字 处 理 或 电子 表格 应 用 程序 。 

7) 图 标 只 比较 函数 ， 比 较 函 数 处 理 布尔 、 字 符 串 、 数 值 、 数 组 和 簇 类 型 数据 的 方式 各 
不 相同 。 比 较 函 数 还 可 用 于 比较 字符 。 可 改变 某 些 比较 函数 的 比较 模式 。 

8) 图 标 全 定时 函数 ， 定 时 VI 和 函数 用 于 控制 运算 的 执行 速度 并 获取 基于 计算 机 时 钟 的 
时 间 和 日 期 。 

9) 图 标 马 对 话 框 和 用 户 界 面 函 数 ， 对 话 框 与 用 户 界面 VI 和 函数 用 于 创建 提示 用 户 操作 
的 对 话 框 。 

10) НУС IO 函数 ， 文 件 IO 操作 可 在 文件 中 读 写 数据 。 文 件 IO 选 板 上 的 “ 文 
IF O” VI 和 函数 可 实现 文件 IO 的 所 有 功能 ， 其 中 包括 : 

@ 打开 和 关闭 数据 文件 。 

ө 读 写 数据 文件 。 

ө 读 写 电子 表格 格式 的 文件 。 

@ 移动 或 重 命 名 文件 和 目录 。 

@ 修改 文件 特性 。 

@ 创建 、 修 改 和 读 取 配置 文件 。 

11) 图 标 加 波形 函数 , 波形 VI 和 函数 用 于 生成 波形 ， 其 中 包括 波形 值 、 通 道 、 定 时 以 
及 设置 和 获取 波形 的 属性 和 成 分 。 

G te te gen 
算 机 或 网 络 上 的 VI 和 LabVIEW 应 用 程序 。 此 类 VI 和 函数 可 同时 配置 多 

13) 图 标 野 同步 函数 ,同步 VI 和 函 s S оз 
据 。 

14) 图标 加 图 形 与 声音 函数 ， 图形 与 声音 VI 用 于 创建 自 定 义 的 显示 、 从 图 片 文件 导入 / 
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图 6-10 ”函数 选 板 中 子 选 板 


导出 数据 以 及 播放 声音 。 

15〉 图 标 哈 报表 生成 函数 ， 各 “报表 生成 ”VI 可 用 于 打印 报表 或 保存 含有 VI 说 明 信 息 
或 返回 数据 的 HTML 报表 。 

4. 选 板 上 工具 介绍 

返回 所 属 选 板 [全 |， 转 到 选 板 的 上 级 目录 。 单 击 该 按钮 并 保持 光标 位 置 不 动 ， 将 显示 一 
个 快捷 菜单 ， 列 出 当前 子 选 板 路 径 中 包含 的 各 个 子 选 板 。 单 击 快捷 采 单 上 的 子 选 板 名 称 ， 进 
入 子 选 板 。 只 有 当选 板 模 式 设 为 图 标 、 图 标 和 文本 或 文本 时 ， 才 会 显示 该 按钮 。 

Jaz 48 |， 用 于 将 选 板 转换 至 搜索 模式 ， 通 过 文本 搜索 来 查找 选 板 上 的 控件 、VI 或 函 
数 。 选 板 处 于 搜索 模式 时 ， 可 单 击 “返回 ”按钮 ， 将 退出 搜索 模式 ， 显 示 选 板 。 

查看 | 汪 施 |， 用 于 选择 当前 选 板 的 视图 模式 ， 显 示 或 隐藏 所 有 选 板 目录 ， 在 文本 和 树 形 
模式 下 按 字母 顺序 对 各 项 排序 。 在 快捷 菜单 中 选择 “选项 ” 可 打开 选项 对 话 框 中 的 控件 /也 
数 选 板 页 ， 为 所 有 选 板 选择 显示 模式 。 只 有 当 单 击 选 板 左上 方 的 图 钉 标 识 将 选 板 锁定 时 ， 才 
会 显示 该 按钮 。 

恢复 选 板 大 小 [型 | 将 选 板 恢 复 至 默认 大 小 。 只 有 单 击 选 板 左上 方 的 图 钉 标识 锁定 选 
板 ， 并 调整 控件 或 函数 选 板 的 大 小 后 ， 才 会 出 现 该 按钮 。 
6.2.3 ӨЕ ДИЯ йт 

大 多 数 LabVIEW VI 有 数据 采集 、 分 析 采 和 集 数 据 、 显 示 分 析 结 果 3 个 主要 任务 。 下 面 介 
绍 创建 一 个 简单 VI. 2х 3 部 分 之 中 的 数据 采集 ， 用 仿真 信号 产生 。 

创建 一 个 虚拟 仪器 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 启动 LabVIEW。 局 动 LabVIEW 时 将 出 现 启动 窗口 ， 如 图 6-11 所 示 。 


TEE BEO ГА (т) 帮助 н) 
Ea LabVIEW 8 a 6 LabVYIEY 计 用 版 模式 
LabVIEFET AP 
ж vr LabVIEW A T THS TA 
和 项目 5 上 上 LabvrEY 基础 
е 基于 模板 的 YI... _ = 辫 挡 指南 


= ==... 


自动 整理 程序 框图 
快速 放置 
多 个 对 和 象 的 尾 性 


图 6-11 启动 窗口 


提示 : 打开 现 有 文件 或 创建 新 文件 后 ， 司 动 窗口 就 会 消失 。 关 闭 所 有 已 打开 的 前 面板 
和 程序 框图 后 ， 启动 窗口 会 再 次 出 现 。 
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2) 新 建 或 打开 VI。 新 建 或 打开 VI 共 有 3 种 方法 : 

ө 创建 新 的 VI 

ө 打开 已 有 VI。 

ө 其 于 模板 打开 VI。 在 启动 窗口 中 单 击 基 于 模板 的 VI， 则 显示 新 建 对 话 框 ， 如 图 6-12 
所 示 。 对 于 人 简单、 第 用 的 VI， 人 往往 用 LabVIEW 提供 一 些 Express VI 模板 。 


提示 : LabVIEW 提供 内 置 VI 模板 ， 用 于 创建 常规 测量 程序 所 需 的 子 VI、 贺 数 、 结 构 
和 前 面板 对 象 。 


E RERI 
8 单 循 环 应 用 程序 
чаз 对 话 框 C 基础 软件 包 》 
HE 设计 市 人 


83 标准 

383 ины ГАР 

Чац 生产 者 RHE С 事件 ) 交 模 板 用 于 生成 信号 。 并 在 图 中 显示 。 可 结合 ¿Labv 
| 生产 者 消费 者 设计 模式 5 248 ә Ena TEANS ре ЕЭ. 124545 „ 


注 : 
通过 庐 模 窟 名 | 建 的 * 工 中 ， 默 认 ' 情 况 下 LabVIEY 阁 启用 
自动 庶 误 处 理 。 


项 目 
ы санета 目 
+ => 其 它 交 件 
< 


6-12 “新 建 ” 对 话 框 


下 面 的 例子 是 基于 模板 打开 一 个 新 VI。 
在 新 建 列 表 中 选择 “VI” 一 “基于 模板 ”一 “使 用 指南 〈 入 门 )” 一 “生成 和 显示 ”命令 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ，LabVIEW 显示 两 个 窗口 ， 前 面板 和 程序 框图 窗口 ， 如 图 6-13 所 示 。 


=. Ж 《Ctrl+E》 组 合 键 ， 可 切换 前 面板 与 程序 框图 。 


ахрЇ1зу 1.91] ЖЕШ + B=B 


TEMY [TutarialGnneratnhizplay 1.171] ШШШ = 
KRD Wip EFO JE 110) ТАП) ШП) ИШ 


[ele D [m] o: ватта forl 


XE SHE 3 ы гё) п Дер 1 


І I 1 
0.019 2089 ан В. 0+1 š 0Е+1 1.0 
时 间 


6-13 LabVIEW 显示 两 个 窗口 
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3) 为 前 面板 添加 控件 。 打 开 控 件 选 板 中 Express 子 选 板 ， 选 择 数 值 输入 控件 模板 中 旋钮 
控件 ， 当 旋钮 控件 附 看 在 光标 上 时 ， 将 其 放置 在 前 面板 的 波形 图 的 左 侧 ， 如 图 6-14 所 示 。 
在 随后 的 练习 中 将 会 使 用 该 旋钮 来 控制 仿真 信号 的 幅度 大 小 。 


可 
THE ARE : Do ктт ЖЕШ ТАГ) ап) (H! 
"Ë = 2 ЙИШКЕ (|1 d- 


ТЮН [TutarialGeneratelisplay 1.vil AFEA: BJE) 


TPD жар ##ү AAT ютш ТАФ Mow Me _ 
о Фи. га Emma |1 | 


| 有 
|! в 
| wa ' 
|! в 
| 4 Е ' 
| a в i; 
| T Ж - М = пз а п-в а nma semg LO 
' rr ee knas 

jaun, pr sar 二 查看 = 
| LIRA Er 

JE] wa ч 4 АР 

| 
л 1. @ | Was йы 
a а ЕП 1] : 

| Р 一 人 ma s s l! SS T TD Ч Uk ПШ E” amu 
| =” w ы = = 
Lea | «| > n [ИЯ +) П 


图 6-14 添加 旋钮 控件 后 的 两 个 窗口 


4) 在 程序 框 铬 中 改变 信号 。 由 于 没有 硬件 采集 卡 ， 用 仿真 信号 代 答 输入 信号 。 默 认 状 


Ат, ВАА иШ ЕЗ К» 
ө 仿真 信号 波 型 配置 。 双 击 “ 仿 真 信号 ”图 标 ， 系 统 弹出 “配置 仿真 信号 ”对 话 框 ， 


如 图 6-15 所 示 。 从 “信号 类 型 ”下 拉 末 单 中 选择 锯齿 波 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 结 果 
预览 框 中 的 正弦 波 变 为 锯齿 波 。 


E 配置 仿真 信号 [仿真 信号 ] 


{з= 
Саске 
锯齿 波 ЕЛ 
频率 (Hz) 相位 (FF) 
10.1 0 
ШЕЕ] ін rh Zk; @) 
0.1 Ü 50 
Жл 
味 声 类 型 
356185 m 时 间 
ESEE] 种 子 值 试验 时 间 标 识 
z = G 相对 于 测量 开始 时 间 
定时 C аз] ( 日 期 与 时 间 ) 
采样 率 (Hz) 
1000 © 仿真 采集 时 钟 重 置信 号 
采样 数 C 以 可 达到 的 最 快速 度 运行 С 重 置 相 位 、 种 子 和 时 间 标 识 
100 м 自动 % 采用 连续 生成 
| 整数 周期 数 = 
实际 来 样 数 М 使 用 信号 类 型 名 
100 E [=] 名 
AD 
实际 频率 锯齿 波 
10.1 
确定 取消 帮助 


图 6-15 “配置 仿真 信号 ”对 话 框 
ө 配置 仿真 信号 幅 值 。 配 置 仿真 信号 幅 值 有 两 个 方法 : 一 是 与 仿真 信号 波 型 配置 一 样 
在 “配置 仿真 信号 ”对 话 框 中 进行 ,输入 适当 信号 幅 值 ， 如 图 6-15 所 示 ; 二 是 在 仿 
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真 信号 的 输入 端 添 加 旋钮 ， 再 将 仿真 信号 、 旋 钮 
两 者 相互 连接 ， 如 图 6-16 所 示 。 保 存 VI 后 。 单 
击 “ 运 行 ” 按 钮 运行 该 VI， 转 动 旋钮 时 ， 锯 此 小 
的 幅 值 随 之 改变 。 „ы шш 
ө 修改 信 写 。 切 换 到 程序 框图 窗口 ， 删 除 “ 念 真 信 
=” Ej Waveform Graph 接线 端 之 间 的 连 线 ， 打 
JF Express 子 选 板 ， 选 择 算术 与 比较 模板 上 的 “公式 ” ' 图标 ， 并 将 其 放置 在 程 
序 框图 循环 内 ， 即 位 于 “仿真 信号 ” 与 Waveform Graph 接线 端 之 则 的 位 置 上 ， 
如 图 6-18 所 示 。 
通常 将 一 个 Express VI 图 标 放 置 于 程序 框图 上 时 ， 该 VI 的 配置 公式 对 话 框 会 自动 弹 
出 ， 如 图 6-17 所 示 。 在 输入 变量 ХІ 行 的 标签 上 输入 锯齿 流 ， 这 “锯齿 波 ” 就 成 了 配置 公式 
对 话 框 中 的 一 个 按钮 ， 仍 由 ХІ 控制 。 单 击 X1， 则 锯齿 波 字样 在 公式 文本 框 中 出 现 ， 再 单 击 
配置 公式 对 话 框 其 他 按钮 ， 如 图 6-17 所 示 “ 锯 齿 波 *10”， 也 可 用 计算 机 上 的 键盘 直接 输入 
这 公式 。 配 置 公 式 对 话 框 修改 锯齿 波 ， 与 计算 器 的 操作 一 样 简单 。 
公式 文本 框 中 出 现 公 式 为 “锯齿 波 *10”， 即 把 信号 扩大 10 倍 。 


к. 配置 公式 


锯齿 波 *10 
m m 


图 6-16 信和 号 输入 端 配置 信号 幅 值 


图 6-17 “配置 公式 ”对 话 框 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 保 存 当前 配置 并 关闭 配置 公 去 对话 和 伍 ， 并 按 图 6-18 连 线 。 


图 6-18 ЖЖ 
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5) 图 形 上 显示 两 个 信号 。 要 在 同一 个 图 形 中 比较 “仿真 信号 ”与 仿真 信号 经 过 公式 所 
调整 的 信号 ， 可 使 用 “合并 信号 ”函数 ， 如 图 6-19 所 示 。 


Waveform Graph 
= 


ааа Е ТЕКЕ 


stop 


图 6-19 ”图形 上 显示 两 个 信号 连 线 
如 图 6-20 所 示 是 面板 的 图 形 上 显示 两 个 信号 。 


=0. U= " +I В 
0. лю 2 E-a Po 2. РУР 8" ЕРУ | DE- ] 


s zl 14508 ТТЕ ҮР 


Eee =. 


图 6-20 面板 的 图 形 上 显示 两 个 信和 与 


6.3 Multisim10 中 的 LabVIEW 仪器 


在 Multisim10 仪器 工具 栏 中 ， 单 击 LabVIEW 图 标 中 的 黑 三 角 ， 下 拉 荣 单 中 展示 了 4 种 
LabVIEW 软件 设计 的 仪器 ， 如 图 6-21 所 示 。 

1. Microphone 送 话 器 

Microphone 送 话 器 ， 是 输出 仪器 。 接 线 符号 如 图 辐 -| 所 示 。 从 计算 机 的 声卡 上 采集 音 
频 信号 ， 作 为 数据 源 输出 到 仿真 电路 输入 端口 。 
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操作 分 5 个 步骤 : 

1) 把 LabVIEW 中 “Microphone” 仪 器 的 接线 符号 | 团 | 放 在 桌面 上 ， 双 击 接 线 符号 弹 
出 “Microphone” 对 话 框 ， 如 图 6-22 所 示 。 

2) 在 Microphone 操作 面板 中 选择 音频 设备 “Device” 设 定 录 音 时 间 “Recording 
Duration” 与 采样 比率 “Sample Rate”. 采样 比率 取 值 越 高 则 普 质 越 好 ， 仿 真 速度 束 越 慢 。 

3) 单 击 “Record Sound” 按 钮 ， 录 首开 始 。 这 录制 首 频 信号 来 源 于 接 到 声卡 上 播 首 设 
备 。 

4) 仿真 之 前 ， 应 选中 重复 播放 “Repeat Recorded Sound” 复 选 枉 ， 如 果 不 选 中 此 复 选 
框 ， 输 入 的 仿真 数据 用 完 后 ， 输 入 电压 残 为 “0” 信 和 号 。 

5) 仿真 时 把 Microphone 录制 音频 信号 输出 到 仿真 电路 中 去 。 

2. Speaker 扬声器 

Speaker 扬声器 ， 是 输入 仪器 。 接 线 符 号 如 图 ; 图 所 示 。 人 允许 音频 信号 电压 输出 到 计算 
机 的 声卡 中 去 ， 播 放声 音 。 有 其 体操 作 分 4 ЛЛУ: 

1) 把 LabVIEW 中 “Speaker” 仪 器 的 接线 符号 -图 _ 放 在 桌面 上 ， 双 击 后 弹出 操作 面 
板 ， 如 图 6-23 所 示 。 

2) 在 Speaker 操作 面板 选择 播放 设备 “Device” 设置 播放 时 间 “ 了 Playback Duration” ЖШ 
采样 比率 “Sample Rate”。 这 个 采样 比率 是 指 从 仿真 处 得 到 的 数据 速度 。 如 果 Speaker 播放 
的 是 从 Microphone 中 来 的 信息 ， 那 么 这 两 仪器 设置 采样 比率 应 该 是 一 人 臻 的。 一 般 情况 下 ， 
设置 Speaker 采样 比率 至 少 是 被 采样 对 象 频率 的 2 倍 ， 同 样 ， 采 样 比率 取 值 越 蜗 则 仿真 速度 
WRTS 

3) Speaker 仿真 时 间 与 Playback Duration 中 设置 是 一 致 的 。 

4) 停止 仿真 后 ， 知 再 单 击 “Play Sound” 命 令 ， 则 播放 的 是 其 存储 的 数据 。 


| > Шасторһопе хі: 
| 


Device Петі се 


Realtek АСЫР Audio U Realtek АСӘТ Audio 1110 
Recording Duration (s) 


1 00 Flayback Duration [=] 


1. 00 
Sample Rate (Hz) 
485000 
ЖОЛУУ АЛДЕ ДЕТ? SEE = Sample Fate (Hz) 
OY же Пат Жиз кагын гоа ^а 190 40000 ПЕП. 00 


+ 30000 


Hote: I£ using the Speaker instru 
а їп conjunction with the Microphone 
Microphone 20000 


instrument, set the Sample Rate of 
< 


8000 two instruments to be the same. 
Speaker Otherwise, set the Sample Rate of 
Repeat Recorded Sound Speaker to b= at least twice the 

Signal Analyzer Fi frequency of the input signal. 


j Flay Sound 
Signal Generator Шы 


6-21 LabVIEW 仪器 图 6-22 Microphone 操作 面板 6-23 Speaker 操作 面板 


3. Signal Generator 信和 号 发 生 器 

Signal Generator 信和 号 发 生 器 接线 符 如 图 A “所 示 。 信 和 号 发 生 器 输出 正弦 波 、 三 角 波 、 
方 流 、 饥 齿 波 。 其 具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 把 LabVIEW rh “Signal Generator” 仪 器 的 接线 符号 加 放 在 桌面 上 ， 双 击 后 弹出 
操作 面板 ， 如 图 6-24 所 示 。 
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2) 在 Signal Generator 操作 面板 中 “Signal Information”( 信 号 信息 ) 对 话 框 中 ， 设 置 要 
产生 的 信号 参数 ， 即 信号 类 型 、 频 紊 及 方 波 的 占 空 比 、 信 号 的 幅度 、 相 位 及 偏 移 量 等 。 


3) Sampling Information 采样 信息 。 在 这 对 话 框 中 设置 采样 信号 参数 ， 主 要 对 采样 信号 
的 幅度 、 采 样 信号 的 数量 等 进行 设置 。 


Е: 
| 
| 


Signal Information Sampling Info 
| „Signal type 


65. 0909 - 
° | g 
可 3ine ате 


| sampling Rate [Hz] 


— 中 
| 


4) 仿真 开始 ，Signal Generator 信号 发 生 器 产生 数据 作为 信号 源 输出 到 仿真 电路 中 去 。 
行 要 反复 产生 信号 ， 选 中 “Repeat Data” 复 选 框 。 
Ereqiency square wave duty cycle 的 | or Samples о | | | 
== (Їз | oo | 
ampli tude phase offset | | | 


= 


图 6-24 “Signal Generator ”操作 面板 


Amplitud 


| 


1 и М im + = 
T ооо gl. 
Repeat Data 


-54.9091 - 
-0. 000298 


ШШ 


4. Signal Analyzer 信号 分 析 仪 
Signal Analyzer 信号 分 析 仪 ， 接 线 符 号 如 网 : Pl 所 示 。 


1) 把 LabVIEW rH “Signal Analyzer” 仪 器 的 接线 符号 -| 时 
作 面 板 ， 如 图 6-25 所 示 。 


放 在 桌面 上 ， 双 击 后 弹出 操 


Sampling Fate [Hz] 


= Í 104000000. ооо 


Interpolation Method 
x) Spline 


图 6-25 “Signal Analyzer” 操 作 面 板 
2) 在 Signal Analyzer 操作 面板 的 “Analysis Type” 信 息 分 


EPA] 开 类 型 对 话 框 中 ° 设置 分 析 信 
息 有 3 种 类 型 ， 即 时 域 信号 显示 、 测 试 信号 功率 谱 与 平均 值 显示 。 


3) “Sampling Rate” KFK. 


4) “Interpolation Method” ENE, BHA Spline 样 条 、Linear 线性 、Coerce 强制 3 种 
选择 。 
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6.4 LabVIEW 仪器 导入 Multisim10 中 的 万 法 


本 节 内 容 假定 读者 对 LabVIEW 软件 有 所 了 解 或 比较 了 解 。 

对 于 在 Multisim 中 使 用 LabVIEW 仪器 ， 最 主要 是 VI 模板 .vit 文件 )， 它 作为 虚拟 仪 
器 与 Multisim10 沟通 的 通道 。 

Multisim 根 目 录 中 ， 有 Input (СА) M Output Wh) 两 个 VI 模板 。 

Input 模板 在 Multisim 根 目录 中 “Samples” 一 “LabVIEW Instruments” — “Templates” 
一 “JInput” 命 令 ， 使 用 这 个 模板 创建 的 新 仪器 ， 是 用 于 接收 来 目 Multisim10 仿真 数据 ， 输 
入 到 基于 LabVIEW 的 仪器 中 去 。 

Output 模板 在 Multisim 根 目 录 中 的 “Samples ”一 “LabVIEW Instruments ”一 
“Templates ”一 “Output” 命 令 ， 使 用 这 个 模板 创建 的 新 仪器 ， 是 用 于 传输 LabVIEW 产生 的 
数据 到 Multisim10 中 去 ， 作 为 Multisim 信号 源 。 

Multisim 导入 有 效 的 LabVIEW 仪器 ， 可 以 有 输入 引 脚 或 输出 引 脚 ， 但 两 者 不 能 同时 使 
用 ， 人 否则 是 无 效 的 。 

下 面 以 Input 输入 模板 为 例 ， 介 绍 一 个 基于 LabVIEW 上 自 定 义 的 虚拟 仪器 导入 Multisim 
中 去 。 

目 定义 的 虚拟 仪器 是 一 个 测量 并 监视 信号 电压 的 仪器 ， 或 称 电压 监视 仪 。 


6.4.1 复制 与 重 命名 一 个 工程 模板 


1) 把 Multisim 根 目 录 中 Input VI 模板 ， 即 “Samples” 一 “LabVIEW Instruments” — 
“Templates ”一 “Input” 命 令 ， 复 制 到 一 个 新 的 空 目 录 中 去 ， 在 本 例 中 将 Input VI 模板 复制 
到 “DA 我 的 文档 \National Instruments\Circuit Design Suite 10.0”. 这 样 做 的 目的 ， 为 了 不 损坏 
原始 Input VI 模板 。 

2) 双击 新 的 空 日 录 中 Input 文件 严 ， 系 统 弹出 如 图 6-26 所 示 界 面 。 在 这 界面 中 包含 3 个 文 
件 ， 即 StarterInputInstrument.aliases、StarterInputInstrument.llb 和 StarterInputInstrument.lvproj & 


D-HNatronal InstrumentsiCircuit Design Suite 10. OTnpdat 
| FO AED EFV Чи л) ТА (Т) 帮助 QHO 

О жів - є @ | 只 搜索 г 交 件 夹 a- 

HiO O р: “我 的 交 档 “Hational Instruments%XCircuit Desi 


ЗРЕО РЕ 25. Е па аак др | otarterInpatInst. 6 


ЕЭ 创建 一 个 新 立 件 来 
@ 将 这 个 文件 严 发 布 到 
у 


е 
Кы 共享 此 文件 夹 


ALIASES ДЕЙ i LabVIEW Project 


6-26 打开 Input 文件 夹 
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3) EMA Input VI 模板。 一 般 对 Input VI 模板 都 需要 根据 VI 的 属性 改名 ， 在 本 例 中 ， 
改 Input УІ 为 In Range VI。 双 击 已 重合 名 In Range 文件 夹 ， 系 统 仍 弹出 如 图 6-26 所 示 界 面 。 

4) 在 这 界面 中 重合 名 文件 名 “..Starter Input Instrument.lvproj” у “..ш Range.lvproj”, 
如 图 6-27 所 示 。 双 击 文 件 “In Range” — “In Range.lvproj” 命 令 ， 则 会 在 LabVIEW 中 打开 
树 结 构 项目 浏 览 需 ， 如 图 6-28 所 示 。 


P ЖН = In kange. 1%ргоу * ика 
THO ADO 查看 QM) MEE REO ТАП) ап) 大 
КЕГІ Пан а |] 


ЭЧЕ (Е) AED SEV Чишш) ТА (т) 大助 出) 
О ав ~ т гж W 文件 来 E 
地 址 iD) O 0:\ 我 的 立 档 \Hati onal Instruments\Circuit Design Suite 10. 0\In Range [>] 转 到 | 


YTFRIYEPETH Z | ри 
H KB i Б KB I 
EI 创建 一 个 新 文件 来 
е аа ЕЕ ее ашы 5 
we, ALIASES 17] 
EZ 共享 此 立 件 来 1 KB 


B: у 项 目 : In ч lvproj 


=B БЕШ 


5j @ тета Template 


i Starter Input Instrument. vit 
= 14 subVIs 
| k -图 Starter Input Instrument_multisimInformation. vi 
Ч 依赖 天 系 
© Circuit Design Suite = = 程序 生成 规范 
10.0 i. ES Source Distribution 
G 我 的 立 档 
D 共享 立 档 
9 我 的 电脑 
є 网 上 邻居 


6-27 EMA Input VI 模板 为 In Range VI 模板 6-28 “项 目 浏览 器 ”窗口 


5) 双击 树 结构 项 目 浏览 器 中 的 “我 的 电脑 ”一 “Instruament Template” — “Starter Input 
Instrument. vit” MS, MEE LabVIEW 软件 中 打开 如 图 6-29 所 示 .vit 前 面板 。 图 6-29.vit 
前 面板 将 是 要 在 Multisim 中 出 现 的 仪 右 面板 ， 如 图 6-25 所 示 Signal Analyzer 操作 面板 一 
{Fo Œ LabVIEW 的 .vit 前 面板 中 ， 与 操作 面板 无 天 的 一 些 控 件 ， 请 不 要 在 面板 上 展示 ， 但 绝 
对 不 能 删除 。 

在 .vit 程序 框图 中 进行 仪 右 的 功能 设计 ， 即 .vit 程序 框图 是 进行 编程 地 方 。.vit 前 面板 如 
同 实际 仪 右 面板 ，.vit 程序 框图 如 同 实 际 仪 右 机 箱 内 的 电子 功能 系统 。 在 这 里 建 并 LabVIEW 
与 Multisim 的 通信 联系 。 


Б Starter ist FN HI faik Ú In Kange. nro = ТГ] 
THH RHE ЕЖ (у) MEE) #1Е0) тїт) 窗口 以) 帮助 H) 


0 
Sampling Rate [Hz] Interpolation Method 
Э 10000. oo spline 


гач 
© 
1 


+0 


| 00:00:00. 0000 


го sss, 
о «л «л «л 
т л T f 


dt 


| 0. 00000000000 


= 
з 
+ 
а 
= 
£ -2.5- 


-5- 
-7.5- 
=10= 

o. 00000 


In Range. 1yprojy 我 的 电脑 ra 


6-29 LabVIEW 软件 .vit 前 面板 
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6) 在 图 6-29 vit 前 面板 上 完成 设置 后 ， 在 文件 菜单 中 选择 “ 男 存 为 ”命令 ， 则 系统 弹 
出 如 图 6-30 所 示 的 将 “Starter Input Instrument.vit” 男 存 为 对 话 框 。 


Тр 


П: "АЈ На+і опаї Imstruments"Cireuit Design Suite 10. ОчТа Range", 
StarterInputInstrument. Jlb‘starter Input Instrument. vit 


> в - Ена ЕЕЕ 
й © На ЕРЕ 
BAREA AT. ЕТЕНЕ В], 


¿bN Зат В Ата ЕАР Е Е 
以 引用 读 副 未 。 


САТА а 
ГЕ рТ p. ВЕЕТ. 
口 另外 打开 副本 
PHF PH RRN AR ЕЕ КЕПЕ НЕ] сг HA ЕЕ 
广 ] 添 加 副 示 至 Ia Eange lvproj 
жа - аат 8 LA 


¿PN ЗВ А АЕН 
以 引用 新 名 称 。 


С» ааыа 
Е ERRE TE С БУ ibp ЭУ ЕЕЕ. 


b Аа Ау 


© 


职 消 


6-30 选择 “ 重 命 名 ” 单 选 按钮 

7) 在 图 6-30 对 话 框 中 选择 “ 重 命 名 ” 单 选 按钮 ， 然 后 再 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 则 系统 弹 
出 如 图 6-31 所 示 的 将 VI (Starter Input Instrument.vit) 另存 为 对 话 框 。 在 这 对 话 框 中 ， 对 VI 
模板 重合 名 为 “In Range Instrument.vit”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 重 命名 后 的 前 面板 如 图 6-32 
所 示 。 


StarterInputInstriment. 11Ъ 


Starter Ir 


it Tnstrument. vit 


6-31 VI(Starter Input Instrument.vib 另 存 为 对 话 框 中 重 命名 
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їп Range Tnstrumgent. 911 НЕ АЕ wi (in Kange. Гурго 1/35 His) 
ЧЕ) SB (E) S50 MEC) REO IAM 窗口 以 98 00) 


DIE Eolie S 


oo0o0 O ° 


=-= = 


SINSTRUME 
Ўт омет 


ДЕНИН EURED 


In Range. 1vproj/ 我 的 电脑 | | 


图 6-32 重 命 名 后 的 前 面板 


8) 重复 同样 的 方法 ， 重 新 命名 Starter Input Instrument_multisimInformation.vi 为 In 
Range Instrument_multisimInformation.vi， 即 双击 树 结 构 项 目 浏 览 右 中 的 “我 的 电脑 ”一 
“SubVIs” 一 “Starter Input Instrument_ multisimInformation.vi” 选 项 ， 束 会 在 LabVIEW 软件 


中 打开 如 图 6-33 所 示 .vi 前 面板 。 


Starter Input Instrument mwullisimInformation- vi Fit x 


XFO REO SEV ЛАФ 操作 (0) IAV вп #80 = 
四 


afn] [2] 


АА NATIONAL 
p INSTRUMENTS 


AMAN asa aT: 


[In Range. 1vproj/ 我 的 电脑 |< 
图 6-33 LabVIEW 软件 .vi 前 面板 


9) 相应 的 设置 完成 后 ， 在 LabVIEW 软件 .vi 前 面板 中 的 文件 菜单 中 选择 “ 男 存 为 ” 命 
令 ， 则 弹出 如 图 6-34 所 示 的 “Starter Input multisimInstrument.vt” 男 存 为 对 话 框 。 


r Starter input instrument multisimintormation. vi PTT 


D:\ 我 的 女 档 \WHational Instruments\Circuit Design Suite 10. 0\Inputi 
StarterInputInstrument. llb\Starter Input Instrument multisimInformation. vi 
О[ Бі - 在 磁盘 上 创建 副本 
б) 用 副本 蔡 换 原 文件 
副本 将 被 载 入 内 存 。 原 交 件 将 被 关闭 。 
A 更 新 项 目 中 所 有 引用 文件 及 依赖 关系 
以 引用 该 副本 。 
O 创建 不 打开 的 磁盘 副本 
原 交 件 切 在 内 存 中 。 副 本 不 会 被 打开 。 
O 另外 打开 副本 
内 存 中 将 同时 包括 原 交 件 和 副本 。 副 本 必须 使 用 新 名 称 。 
门 添 加 副本 至 In Range. lvproj 
@ =) 重 命名 - 重 命名 磁盘 上 的 文件 
Â 更 新 项 目 中 所 有 引用 文件 及 依赖 关系 
[ee J 以 引用 新 名 称 。 


> 项目 或 依 损 关系 中 的 引用 交 件 


Саа] аж ws] 


图 6-34 $f “Starter Input multisimInstrument.vt” 另 存 为 对 话 框 
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10) 在 如 图 6-34 所 示 对 话 框 中 选择 “ 重 命名 ”按钮 ， 然 后 再 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 则 弹 
出 如 图 6-35 所 示 的 对 话 框 “将 VI(Starter Input Instrument_multisim.vi) 另 存 为 ”。 在 对 话 框 
中 ， 对 VI 模板 重合 名 为 ш Range Instrument_ multisimInformation.vi， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 这 
里 需要 注意 的 是 在 .vi 重 命名 的 名 字 与 上 面 .vit 命名 名 字 要 相 一 致 。 

保存 整个 工程 文件 。 


Р.Ж ҮР (Starter Input Instrument mwullisimintformation vi) DIF = mjes 


StarterInputInstrument. 11b 


6-35 ”重合 名 为 In Range Instrument_multisimlnformation.vi 


0.4.2 指定 接 п 信息 


1) 在 LabVIEW 项 目 浏 览 嚣 中， 打开 In Range Instrument_multisimInformation.vi, В 
双击 树 结构 项 目 浏 览 嚣 中 的 “我 的 电脑 ”一 “SubVlIs” 一 “JIn Range Instrument_multisim 
Information.vi” 选 项 ， 打 开 如 图 6-33 所 示 的 LabVIEW 软件 .vi 前 面板 。 

2) 在 如 图 6-33 所 示 的 LabVIEW 软件 .vi 前 面板 操作 界面 上 ， 按 《Ctrl+E》 组 合 键 ， 或 
单 击 “ 窗 口 ” 一 “显示 程序 框图 ”命令 ， 系 统 弹出 如 图 6-36 所 示 程 序 框图 。 


In Kange instrument mwultisimintformation vi ЯРЧЕ CStarterinputinstrument... =_ ЙТ Ps 
| 文件) RED SEV 项 目 E) 操作 (0) IAV FOW #800) | ЕЕС 


[n] [F La bol- 


Description: 
instrument ID 一 unique instrument 
identifier for the instrument 


display name - instrument name 
that 

is displayed in the Multisim 

toolbar 

drop down list 


number of input pins - mmber of 
inputs for the Multisim Instrument 


input pin names 一 names of the 


input 


mmber of output pins 


number of output pins - mmber 
£ т 


° 
outputs for the Multisim Instrument 


output pin names 一 names of the 
input 
pins 


| StarterInputInstrument. lvproj/ 我 的 电脑 ga 


图 6-36 设置 之 前 程序 框图 
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3) 在 程序 框图 中 粉红 色 的 文本 框 内 内 容 可 以 根据 需要 加 以 填写 ， 在 本 例 中 改变 内 容 如 下 : 

© Instrument ID 文本 框 下 ， 粉 红色 的 文本 框 内 填写 InRange。LabVIEW、Mnultisim 软件 
通信 唯一 标识 。 

ө Display name 粉红 色 的 文本 框 内 填写 In Range。 这 个 名 称 将 会 在 Multisim IX š L. FLS 
中 LabVIEW 图 标 下 拉 荣 单 中 展示 。 

© Number of input pins 文本 框 下 ， 粉 红色 框 内 填写 仪器 引 脚 个 数 。 

© Input pin names 文本 框 下 ， 粉 红色 的 框 内 填写 引 脚 名 称 ， 这 个 引 脚 名 称 将 被 用 于 
SPICE 网 表 或 网 表 报 告 中 。 如 图 6-37 所 示 的 程序 框图 是 设置 之 后 程序 框图 。 

以 上 的 这 些 设置 ， 也 可 在 .vi 的 前 面板 中 进行 。 

мі 中 设置 ， 是 为 vi 仪 右 变 为 SubVIs 即 子 vi 作 准 备 。 

Д) 保存 前 面板 和 程序 框图 。 如 果 创 建 输出 仪器 ， 填 写 的 内 容 作 相应 改变 ， 即 为 输出 引 

脚 数 和 输出 引 脚 的 名 称 ， 而 不 是 输入 引 脚 数 和 输入 引 脚 的 名 称 。 


КГР (Е) 8998 (E) 95 (V) MAE ТЕШ) Тат) #000 ABD (H 
Lle © [ш] v e 6-5 [12pt 应 用 程序 字体 (> J P= ii [60-1] 
Description: 


instroment ID 一 unique instriment 
identifier for the instrument 


inputs for the Multisim Instriment 
input pin names 一 names of the 
input 

Pins 


number of output pins 一 mmber 


o 
outputs for the Multisim Instrument 


е. lvprojy 我 的 电脑 < | 


6-37 设置 之 后 程序 框图 


643 ВЕНЕ ЛУ 


VI In Капое.уі 前 面板 ， 将 是 在 Multisim10 环境 中 仪器 操作 的 面板 ， 程 序 框图 是 编写 图 
形 代码 的 地 方 ， 图 形 代 码 的 编写 根据 用 户 对 仪器 具体 功能 的 要 求 而 定 。 

创建 在 Multisim10 环境 中 仪 硕 操作 的 面板 步 又 如 下 : 

1) 双击 “In Range Instrument.vit”， 打 开 .vit 前 面板 。 

2) 选择 前 面板 ， 并 更 改 前 面板 为 如 图 6-38 所 显示 的 图 形 。 移 动 前 面板 上 所 有 与 显示 无 
关 控 件 ， 但 不 能 删除 。 
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In Kange Instrument. vit MINIK Wik (Тп Range. Lyproj/ kM Hin) * 
TPO Шш E50 MEE PEO ТАТ П) #80) 
и] [12pt 888828 8 fileo 
数值 
| 


| 
10- '"g 
| i ч 
Тол | 0-8 
5- | | 
= 9 5- 1 0510 05 10 
0- 


| wh m 4 Ñ A H =j ИШЕН 
=) у= Е: 44 2%, 0- | 
= F 
== 
= 
0. 00000 


Time (sec) 


81:219101 


`l, yA TV EN I ID 
= MHIN2ƏR VI E 2 


Бар р PEIR 
| 


In Range. lyprojy 我 的 电脑 < 


图 6-38 ”前 面板 添加 滑动 条 控件 


在 前 面板 空白 处 单 击 鼠标 右键 ， 系 统 弹出 控件 选 板 ， 再 选择 新 式 式 样 控件 中 的 子 控件 数 
值 模 板 ， 如 图 6-38 所 示 。 选 择 一 个 水 平 、 有 数字 刻度 、 


中 针 能 请 动 的 请 动 杆 ， 还 加 到 前 面 
板 中 去 ， 并 命名 为 “Upper Limit”. 


定义 上 限 值 ， 鼠 标 移 到 滑动 条 上 ， 在 请 动 杆 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 系 统 弹 出 Upper Limit #8 
动 杆 属性 对 话 框 ， 如 图 6-39 所 示 ， 在 标 矿 里 改变 请 动 范围 值 。 


te St EE tE: Upper Limit 


数据 准 型 | аА | ЖЕ 


显示 格式 | 立 本 标签 | 说 明 情 息 | lee] 

标尺 样式 

Toz j tarme, 
Il Ee 
国标 证 立 直 颜色 


[| see 

[| ят 

O 显示 颜色 梯度 控件 
[ | чате, 

ЖЕР та El 


晤 小 值 
-10 


ЖЕ ЖН 
10 


图 6-39 ”改变 标尺 滑动 范围 
3) 重复 同样 工作 ， 


命名 为 Lower Limit 滑动 杆 请 加 到 前 面板 中 去 ， 并 改变 滑动 范围 值 。 
在 控件 选 板 中 选择 子 控件 布尔 选 析 ， 选 择 长 方 指示 灯 ， 作 为 超 限 报警 (In Range? )。 


图 6-40 为 完成 设计 后 的 前 面板 图 。 图 6-40 完成 设计 后 的 前 面板 图 与 图 6-39 刚 打 开 
LabVIEW 软件 .vit 前 面板 有 很 大 不 同 ， 已 把 人 机 互动 操作 控件 都 移出 视线 之 外 。 
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P In Range Instrument.vit 前 面板 模板 -Jof x] 
ШЇ їн 查看 (Y) ME REO Тат шп) Eh H) 


[m] [1zpt 应 用 程序 字体 “| 让 se ide e~ 
Inter olation Method Ши: 
E Upper Limit : 


' 1. sh sje olt 1 
-410| -8| 76] Р 2 |0 |2| | 6| 8| [10 


Sampling Rate [Hz] 
5 10000. ооо 


10- 
maS 
5- 


In Range? 


го 
о «л 
Т1 


Amplitude 
Ы 

h a 

11 


йы 
Lower Limit 


1 
= 
© 

1 


1 
0. 00000 5. 00000 


Time (sec) jop elp sl бат -rel г". e afo 
=10 | 8 | FA Er | Uj =EN Sr 8 10 
= ута АЕ 


6-40 ”改变 后 的 前 面板 网 


MARLA EKEK “Sampling Rate [Hz]” 设 置 ， 其 默认 值 为 10 kHz 。 用 户 可 以 根 
据 具 体 情况 ， 设 置 从 Multisim10 仿真 的 数据 传输 到 基于 LabVIEW 仪器 的 数据 传输 速度 。 

4) 完成 上 自 定义 仪器 流程 框图 。 在 如 图 6-40 所 示 的 .vit 前 面板 的 操作 界面 上 ， 同 样 按 
《Ctrl+E》 组 合 键 ， 或 单 击 “ 窗 口 ” 一 “显示 程序 框图 ”命令 ， 则 弹出 如 图 6-41 程序 框图 ， 
在 这 里 完成 目 定 义 仪器 要 完成 的 功能 。 


Р) 编辑 区) SEV FAO REO TAM HOW 帮助 
СЕСЕ [12pt 应 用 程序 字体 “| Е ЕСЕ 


In Range. 1vproj/ 我 的 电脑 |&| 


6-41 AE E X Input 仪器 流程 框 


下 面 将 介绍 如 何 编程 ， 即 如 何 逐 一 把 图 形 代码 添加 到 位 于 屏 介 较 低层 “Update data” 
while 循环 中 去 。 

首先 放大 这 种 循环 结构 的 编程 空间 ， 移 动 鼠标 到 编程 矩形 框 边 ， 按 住 〈《Ctl》 HAE 
键 拖 动 矩形 框 边 往外 拉 。 

索引 数组 昌 j， 在 仪器 输入 端 放置 “ 索 引 数 组 ” 包 。 
组 ”一 “索引 数组 ” 选 出 。 

获取 波形 部 分 ge 加 在 “索引 数组 ”后 ， 放 置 “ 获 取 波 形 部 分 ”E 四 。 其 从 “函数 选 板 ” 
一 “编程 ”一 “波形 ”一 “获取 波形 ”部 分 选 出 。 它 从 电路 中 引出 站 型 数据 。 


其 从 “函数 选 板 ” 一 “编程 ”一 “ 数 
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判定 范围 并 强制 转换 & 赴 在 “获取 波形 部 分 ”后 ， 放 置 “ 判 定 范围 并 强制 转换 ”区 志 
其 从 “函数 选 板 ” 一 “编程 ”一 “比较 ”一 “判定 范围 并 强制 转换 ” 选 出 。 从 而 连接 前 面板 
上 限 终端 和 下 限 终 端 ， 进 行 比较 和 控制 。 

索引 数组 sj: 在 “判定 范围 并 强制 转 ” 后 ， 放 置 “ 索 引 数 组 ” 妨 ]。 其 输出 端 连接 到 “In 
Range 超 限 范围 ”输入 关 ， 其 输入 疹 连 接 到 判定 范围 并 强制 转换 输出 端 。 

保存 并 关闭 前 面板 及 流程 框图 如 图 6-42 所 示 。 


їп Шап л it ОРГИЯ 0E (Жш 
F шс ШЕ Sig ата YE T: ШС: M gi 
[a быш ШЕ. Ы 


6-42 ЕНЕ X. Input 仪器 流程 框图 


如 果 要 创建 了 一 个 输出 仪器 ， 那 么 与 上 面 输入 仪器 的 创建 过 程 是 非常 相似 的 ， 但 是 所 有 
数据 要 发 送 给 Multisim10， 而 不 是 Multisim10 输出 到 VI 中 ， 未 自 定义 Output 仪器 流程 框 
图 ， 如 图 6-43 所 示 。 


一 一 一 一 十 ке 


Fell 


6-43 E E X. Output 仪器 流程 框图 


644 ФАА ES Mas lJ Multisim10 软件 中 


为 了 保证 在 LabVIEW 软件 中 生成 的 仪器 ， 能 在 Multisim10 PKFP E TI 28 E Н, 
则 把 LabVIEW 软件 中 工程 的 源 程序 必须 生成 具有 发 布 属性 的 文件 。 
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1)“ 在 项 目 浏 览 郁 ”窗口 的 程序 生成 规范 中 打开 “Source Distribution”， 如 图 6-44 所 示 
“Source Distribution 属性 ”对 活 框 。 

选择 类 别 中 “发 布设 定 ” 打包 选项 中 选择 “ 目 定 义 入 改变 目标 中 的 新 仪 句 的 路 径 设 为 
“In Range” 一 “Build” 一 “In_Range.llb” 人 命令， 再 按 下 “生成 ”按钮 ， 生 成 进程 完成 后 ， 
保存 项 目 和 关闭 LabVIEW . 

在 本 案例 中 ，In_Ransge.llb 目 定 义 仪器 放 在 “ 训 \ 我 的 文档 \National Instruments\Circuit 
Design Suite 10.0\In put \In Range\build” 文 件 夹 中 ， 即 文件 A.. 

2) 再 把 文件 .上 复制 到 Multisim10 软件 中 “1]vinstruments\ 文 件 夹 ”中 去 。 


Source Distribution Е 


程序 生成 规范 名 称 

Source Distribution 

打包 选项 
с 单 目标 
C ARH- 保留 层次 结构 
% BEX 


ө Каарысы ак tional Instruments‘ 
cui ign Suite 10.0\Input\In 
n рга _Капге. 11b 


6-44 “Source Distribution 属性 ”对 活 框 


3) 启动 Multisim10。 
4) 从 Multisim10 仪 右 栏 中 选择 自 定 义 仪器 “In Range”, 移动 到 蝎 面 上 如 图 6-45 所 示 。 
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6-45 Multisim10 仪器 栏 中 Labview 的 In Range {X 6š 
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5) 设计 简单 电路 如 图 6-46 所 示 ， 应 用 仿真 信号 验证 新 仪器 In Range 达到 预期 设计 功能 。 


Circuiti — Шиййїтїъ 一 [Circuit] a] 
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6-46 仪器 “In Range” ТЕ Multisim10 中 应 用 


在 Multisim10 工作 界面 上 放置 一 个 函数 友 生 器 ， 放 置 新 仪器 In Range, 并 连接 函数 发 生 
йт l| In Range 19511, 109 6-46 所 示 。 

MERRE WEE, 16 60 Hz， 振 幅 为 10 У. 

双击 In Range 新 仪 占 图 标 ， 打 开 面 板 。 

6) 局 动 仿真 开关 ， 并 验证 仪器 的 功能 。 电 压 的 上 下 限 可 以 任意 设置 ， 超 限时 中 间 LED 
不 发 光 。 
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第 7 22 ”Multisim10 的 基本 分 析 方 法 


当 运 用 Multisim10 完成 了 电路 设计 之 后 ， 和 十 要 解决 的 问题 是 确定 电路 的 性 能 是 否 达 到 了 
设计 要 求 。 为 此 ， 可 以 采用 Multisim10 提供 的 虚拟 仪 右 对 电路 的 特征 参数 进行 测量 。 虽 然 这 
些 虚 拟 仪 井 能 完成 电压 、 电 流 、 波 形 和 频率 等 测量 ， 但 在 反映 电路 的 全 面 特性 方面 却 存 在 着 
一 定 的 局 限 性 。 例 如 ， 当 需要 了 解 “ 元 大 件 精度 对 电路 性 能 指标 的 影响 “~“ 元 亏 件 参数 变化 
对 电路 性 能 指标 的 影响 ““ 遏 度 变化 对 电路 性 能 指标 的 影响 ”等 情况 时 ， 仅 靠 实 验 测 量 将 是 
TOR RH. ШЕ], Мишйзїт10 提供 的 仿真 分 析 功 能 将 会 及 挥 其 独特 的 作用 。 利 用 
Mnultisim10 强大 的 仿真 分 析 功 能 ， 不 仅 可 以 完成 电压 、 电 流 、 流 形 和 频率 等 测量 ， 而 且 能 够 
完成 电路 动态 特性 和 参数 的 全 面 描述 。 因 此 ， 本 章 将 在 简单 介绍 Multisim10 仿真 分 析 基 本 界 
面 的 基础 上 ， 结 合 实例 具体 介绍 Multisim10 各 项 仿真 分 析 功 能 的 使 用 方法 及 其 相关 问题 。 


7.1 仿真 分 析 基 本 弄 面 简介 
Multisim10 仿真 分 析 的 基本 界面 包括 仿真 分 析 主 菜单 、 分 析 设 置 对 话 框 和 输出 结果 图 形 


显示 窗口 。 
711 仿真 分 析 主 菜单 


在 Multisim10 的 基本 界面 上 ， 通 过 “Simulate”( 仿 真 ) НА “Analysis” (7507) 命 
S, 或 工具 栏 中 的 仿真 分 析 按 钮 均 可 打开 Multisim10 仿真 分 析 的 主 亲 单 ， 如 图 7-1 所 示 。 


DC Operating Point... | 直流 工作 点 分 析 
AC Analysis... | КҮШ 
Transient Analysis... —— (Е 
Fourier Analysis... {ШИН т 
Noise Analysis... 一 ish FS Г 

Noise Figure Analysis... 噪声 系数 务 析 


Distortion Analysis... J: P. ЕЕ 

DC Sweep... = 直流 扫描 分 析 
Sensitivity... ”一 灵敏 应 分 析 
Parameter Sweep... | 参数 扫 朱 分 析 
Temperature Sweep... | am ВЕЗАН ИТ 


Pole Zero... 极点 一 零点 分 析 
Transfer Function... 传递 函数 分 析 
worst Case... 一 一 一 一 一 J 最 十 情况 分 析 
Monte Carlo... — 1 ВЕ Л: 
Trace Width Analysis... | 线 窗 分 析 
Batched Analysis... ШАМ 


User Defined Analysis... | НАВ ЕУ 


7-1 БАЛЕ 
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Multisim10 提供 了 18 种 仿真 分 析 : DC Operating Point 〈 直 流 工 作 点 分 析 )、AC Analysis 
(交流 分 析 )、Transient Analysis 〈 瞬 态 分 析 )、Fourier Analysis 〈 傅 里 时 分 析 )、Noise Analysis 
(噪声 分 析 )、Noise Figure Analysis《〈 噪 声 系 数 分 析 )、Distortion Analysis《〈 失 真 分 析 )、DC 
Sweep (HMHJ iT) Sensitivity (R 7707). Parameter Sweep 〈 人 参数 扫描 分 析 )、 
Temperature Sweep CHE 438 rir), Pole Zero 〈 极 点 一 零点 分 析 )、Transfer Function 〈 传 递 
函数 分 析 )、Worst Case (最 坏 情 况 分 析 )、Monte Carlo (2238 Е 77070). Trace Width 
Analysis 〈 线 宽 分 机 )、Batched Analysis 〈 批 处 理 分 析 )、User Defined Analysis (HJ! H X 


分 析 )。 
712 ”分 析 设 置 对 话 框 


当 在 仿真 分 析 主 荣 单 中 选择 任意 一 种 分 析 命 令 后 ， 系 统 会 移 弹 出 “分 析 设 置 ” 对 话 框 ， 
由 用 户 设置 相关 的 分 析 变 量 、 分 析 参 数 和 分 析 结 点 等 。 对 话 框 最 多 由 5 个 选项 卡 组 成 ， 分 别 
是 :“Analysis Parameters ” “ Frequency Parameters ” “Output”. “ Analysis Options ”和 
“Summary”， 如 图 7-2 一 图 7-6 所 示 。 不 同 的 分 析 命 令 对 应 的 选项 卡 数 目 不 同 。 例 如 ， 噪 声 
分 析 的 对 话 框 由 图 7-2 一 图 7-6 所 示 的 全 部 5 个 选项 卡 组 成 ， 而 直流 工作 点 分 析 的 对 话 框 则 
只 有 图 7-4、 图 7-5 和 图 7-6 所 示 的 3 个 选项 卡 。 


Z Noise Analysis 


Analysis Parameters Frequency Parameters | Dutput | Analysis Dptions | Summary | 


Start frequency [Е5ТАНТ] 1 Reset to default 


Stop frequency [FSTOP) 10 GHz X 

[Decade >] Reset to main 
Sweep type ecade há КЕШЕ: 
Number of points рег decade 10 
Vertical scale Logarithmic ~ | 


Analysis Parameters | Frequency Parameters | Output | Analysis Options | Summary | 


Input noise reference source YY3 ы Change Filter | 
Пири node | v | Change Filter | 
Reference node [Мо] m | Change Filter | 


[ Set points per summary | 


Simulate | 


7-3 “Frequency Parameters” 21-6 


= Noise Analysis 


Analysis Parameters | Frequency Parameters Output | Analysis Options | Summary | Analysis Parameters | Frequency Parameters | Output Analysis Options Summary | 
wariables in circuit Selected variables for analysis 


411 variables - 四 variables v | SPICE Options 
(+ Use Multisim Defaults 
C Use Custom Settings | 


Other Options 


М Perform Consistency check before starting analysis 


Maximum number of points: 128000 
Title for analysis: Noise Analysis 


onoise total rr4 


Filter Unselected Variables... | Filter selected variables... | 
More Options 
P [ Show all device parameters at end 
Add device/model parameter... | of simulation in the audit trail 
Delete selected variable | | 


7-4 “Output” 选 项 卡 7-5 “Analysis Options” 选 项 卡 
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图 7-2 所 示 的 “Analysis Parameters ”选项 卡 用 于 为 所 选 分 析 设 置 相关 参数 。 例 如 ， 为 瞬 
态 分 析 设 置 起 始 和 终止 的 时 间 ， 为 噪声 分 析 设 置 输入 噪声 参考 源 和 参考 结 点 等 。 图 7-3 所 示 
的 “Frequency Parameters” 选 项 卡 用 于 为 所 选 分 析 设 置 与 频率 相关 的 参数 。 例 如 ， 为 交流 分 
析 设 置信 号 源 频 率 的 变化 荡 围 和 扫描 方式 ， 为 傅 里 叶 分 析 设 置 基 小 频 京 和 需要 分 析 的 谐 波 次 
AE B| 7-4 所 示 的 “Output” 选 项 卡 用 于 为 所 选 分 析 设 置 需 要 分 析 的 结 点 。 图 7-5 所 示 的 
“Analysis Options” 选 项 卡 用 于 为 仿真 分 析 选 择 模型 ，Multisim10 默认 设置 为 图 7-5 所 示 的 
SPICE 模型 ， 特 殊 需 要 时 用 户 也 可 通过 选项 卡 自行 设置 。 图 7-6 所 示 的 “Summary” 选 项 卡 
用 于 对 所 选 分 析 设 置 参数 的 汇总 确认 。 一 般 情 况 下 ， 用 户 不 必 对 “Analysis Options ”选项 卡 
和 “Summary” 选 项 卡 进 行 操作 ， 选 择 默认 设置 即 可 。 


27 Noise Analysis 
Analysis Parameters | Ртедиепси Parameters | Dutput | Analysis Options Summary 


=] Moize Analysis 
Flot title: Моке Analysis 
=: Analysis settings 
Input reference source wwa 
Output node: vw 5Hbranch 
Reference node: $Ü 
Points per summary: 1 
Frequency Parameters 
vertical scale: Logarithmic 
Horizontal cale: Logarithmic 
Perform consistency check 
Components from analysis 
+- Representation as SPICE commands 
Results saved to fle: CADOCUME ~T MADMINITTSLOCALS TT ATEMPMEWB_22. AA 
+- Multisim Default Analysis Options 


Simulate | ОЕ | Cancel | | 


7-6 “Summary” 21-6 


7.1.3 ”输出 结 采 图 形 显示 窗口 


在 选择 了 需要 的 分 析 命 令 并 进行 了 相关 设置 后 ， 念 真 分 析 的 结果 会 以 图 表 方式 显示 在 如 
图 7-7 所 示 的 “Grapher View”( 图 形 显 示 ) 窗口 中 。 图 7-7 所 示 为 一 放大 器 的 交流 分 析 结 
果 ， 显 示 了 该 放大 融 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 

图 形 显示 窗口 是 一 个 多 功能 显示 工具 ， 不 仅 能 显示 分 析 结 末 ， 而 且 能 修改 保存 分 析 结 
果 ， 同 时 还 可 将 分 析 结 果 输 出 转换 到 其 他 数据 处 理 软件 中 。 在 图 形 显 示 窗 口中 ， 有 4 4225 
和 相关 的 工具 栏 。 其 中 ， 几 个 常用 有 是 具有 特殊 功能 的 命令 在 图 7-7 上 作 了 标注 说 明 ， 男 有 部 
分 命令 与 一 般 的 Windows 系统 相同 ， 不 再 性 述 。 
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将 分 析 结 果 输 出 至 


显示 两 个 可 移动 的 游标 并 设置 窗口 中 的 标题 、 坐 标 轴 、 


"s Excel 
在 选 定 的 坐标 区 域 显示 或 不 同 颜 色 线 “打开 说 明 窗口 曲线 的 线 宽 、 颜 色 、 е 
隐藏 栅 格 线 对 应 不 同 结 点 字体 、 字 号 等 


21 Grapher View 


File Edit View Tools 


T E AETA E 


Г» operating БӨР AC Analysis | 
单 级 放大 器 
AC Analysis 


一 
一 


et 
=> с 


© 
Ë 
š 
К 
= 


Phase (deg) 


Frequency (Hz) 


Selected Trace: 1 (4) 


图 7-7 图 形 显示 窗口 


72 ”直流 工作 点 分 析 


直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point) 用 于 确定 电路 的 静态 工作 点 。 在 仿真 分 析 中 ， 电 
容 被 视 为 开路 ， 电 感 被 视 为 短路 ， 交 流 САС) 电源 输出 为 零 ， 电 路 处 于 稳 态 。 直 流 工 作 点 
的 分 析 结 果 可 用 于 瞬 态 分 析 、 交 流 分 析 和 参数 扫描 分 析 等 。 

下 面 以 单 级 放大 器 为 例 说 明 直流 工作 点 分 析 的 方法 与 步 台 。 电 路 如 图 7-8 所 示 。 
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选择 “DC Operating Point” 选 项 后 ， 系 统 会 弹出 如 图 7-9 所 示 的 直流 工作 点 分 析 设 置 对 
话 框 。 直 流 工作 点 分 析 的 设置 非常 简单 ， 只 需 在 “Output ”选项 卡 上 ， 从 左 侧 备 选 栏 已 罗列 
的 电路 结 点 和 变量 中 ， 选 择 需 要 分 析 的 结 氮 或 变量 ， 通 过 “Add” 按 钮 添加 到 右 侧 的 分 析 栏 
中 即 可 。 


z DC Operating Point Analysis 


Output | Analysis Options | Summary | 


Varlables in circuit Selected variables for analysis 
fan variables F | fan variables kai | 
v(1) 
v (3) 
对 程序 没有 自动 选 
中 的 其 他 变量 进行 
IMLE у Т ЛЕ ЛЕ. ЇЙ 
备 选 栏 中 
对 通过 Filter 
| Unselected 
1 58. ЛУ F А š 
C r Filter Unselected Variables... | Add Expression... Filter selected variables... е 
ИХ | Ля ЈА Ен] ÍT iii 
或 模型 的 参数 有 选 并 显示 在 右 侧 
: М Sh deyi ters at end 分 析 栏 
删除 通过 Add ~ Add device/model parameter... | “sbs жуын yau ш Деш 
device/model Delete selected variable | 
parameter 已 添加 ИРЕ 
添加 运算 


到 备 选 栏 中 不 | | | 
п Simulate Cancel Help s= 达 s 


7-9 ”直流 工作 点 分 析 对 话 框 的 “Output” 选 项 卡 


当 系 统 自动 选中 的 电路 变量 不 能 满足 用 户 要 求 时 ， 用 户 可 通过 “Output” 选 项 卡 中 的 其 
他 选项 添加 或 删除 需要 的 变量 。 有 具体 操作 说 明 详 见 图 7-9 的 劳 注 。 完 成 相关 分 析 设 置 后 ， 单 
击 “Simulate” 按 钮 即 可 进行 仿真 分 析 ， 分 析 结 果 由 图 形 显示 窗口 显示 。 而 单 击 “OK” 按 钮 
则 只 保存 分 析 设 置 ， 不 给 出 分 析 结 果 。 

单 级 放大 器 直流 工作 点 的 分 析 结 果 如 图 7-10 所 示 。 可 见 ， 结 点 1 和 结 点 3 的 静态 工作 
点 电压 分 别 为 : 705.68680mV 和 3.03713V， 即 静态 时 ， 唱 体 管 的 集 电极 电压 VeV, 5 
极 电压 Vpe~0.7V， 电 路 工作 在 放大 状态 。 


Z Grapher View 
File Edit View Tools 
De &[& х 
DC operating point | 
单 级 放大 器 
DC Operating Point 
ШЕШЕН ГЛ | 
3.03713 


705.68680 m 


Selected Diagram: DC Operating Point 


图 7-10 直流 工作 点 分 析 结 果 
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注意 : 在 做 电路 分 析 时 ， 基 打 开 的 电路 图 中 未 显示 结 扣 标 号 ， 则 需 站 先 标 出 电路 中 待 

| 在 Multisim10 工作 平台 上 显示 电路 中 所 有 纤 点 标号 的 方法 是 : 通过 
“ Edit” 菜 单 中 的 ″ Properties” MAR“ Options” 菜单 中 的 ” Sheet Properties” 命 
或 直接 在 工作 窗口 的 空白 处 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 窗口 中 选择 ″ Properties” 命 
打开 “ Sheet Properties” 选 项 卡 ， 在 其 ”Circuit 选项 卡 的 ”Net Names” 选项 组 中 ， 
选择 ”Show All” 即 可 。 


交流 分 析 САС Analysis) 用 于 确定 电路 的 频率 啊 应 ， 分 析 的 结果 是 电路 的 幅 频 特性 
和 相 频 特性 。 在 交流 分 析 中 ， 系 统 将 所 有 直流 电源 置 零 ， 电 容 和 电感 采用 交流 模型 ， 非 
线性 元 器 件 〈 如 二 极 管 、 铝 体 管 、 场 效应 品 体 管 等 ) 使 用 交流 小 信号 模型 。 无 论 用 户 在 
电路 的 输入 端 输入 何 种 信号 ， 交 流 分 析 时 系统 默认 的 输入 都 是 正弦 波 ， 并 且 以 用 户 设置 
的 频率 范围 扫 摘 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 说 明 交 流 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 

选择 “AC Analysis” 后 ， 系 统 弹出 如 图 7-11 所 示 的 交流 分 析 设 置 对 话 框 。 


2 АС Analysis 


设置 分 析 扫 Иң 的 Frequency Parameters | Output | Analysis Options | Summary | 
起 始 频率 将 所 有 参数 重新 
Start frequency [FSTART] 1 Hz v | Reset to default `L Ç Е" 
、 Stop frequency [Е5ТОР] [1 Ü [GHz ~] 设置 为 默认 值 
设置 分 析 扫 T 所 Sweep type Decade 一 
级 止 频率 Number of points per decade 10 
` b Vertical scale Logarithmic ~ j 选择 频 率 扫 描 方 式 其 下 拉 菜 
单 有 3 个 选项 : Decade (10 f 
设置 每 频 程 的 取 频 程 扫描 ) 、Octave (2° 倍 频 程 


样 点 数 。 点 数 越 
高 仿真 精度 越 
高 ， 但 仿真 速度 


扫描 ) 和 Linear (线性 扫描 ) 


选择 纵 坐 标 刻 度 ， 其 下 拉 沫 生 
有 4 个 选项 : Linear (RIE) ~ 
Logarithmic (对 数 ) ~ Decibel 
(分 贝 ) 和 Octave (RO „К 


Simulate DK | Cancel | i i 中 ‚ 对 数 和 КА 刻度 较为 常用 


7-11 “Frequency Parameters” 选 项 卡 


本 例 的 频率 参数 设置 采用 系统 的 默认 值 : 扫描 起 始 频 率 1Hz、 终 止 频率 10GHz; 扫描 方 


式 为 10 倍 频 程 ; 仿真 计算 点 数 为 10， 即 当 扫 描 方 式 为 10 倍 频 程 时 ， 表 明 每 10 倍 频率 的 取 
样 点 数 为 10; 纵 坐 标 取 对 数 刻 上 度 。 完 成 “Frequency Parameters ”选项 卡 的 设置 后 ， 念 真 前 还 
需 在 “Output” 选 项 卡 上 选 定 需要 分 析 的 结 点 ， 有 关 “Output” 选 项 卡 的 设置 方法 已 在 “7.2 
直流 工作 点 分 析 ” 中 介绍 ， 不 再 蒙 述 。 本 例 选 择 输出 结 点 (4 号 结 点 ) 作为 分 析 结 点 ， 单 击 
“Simulate ”按钮 后 ， 得 到 分 析 结 果 如 图 7-12 所 示 。 

在 图 7-12 所 示 的 图 形 显 示 窗 口中 ， 上 面 的 曲线 是 幅 频 特性 ， 下 面 的 曲线 是 相 频 特性 。 
当 单 击 和 时 按钮 后 ， 可 在 选中 的 幅 频 特性 曲线 上 ， 显 示 两 个 能 用 鼠标 移动 的 游标 ， 并 同时 打 


187 


开 数 字 说 明 窗 口 ， 显 示 两 个 游标 对 应 的 X. Y 坐标 及 其 坐标 到 等 信 


а лү, 


a 


如 图 7-13 所 示 。 当 


将 两 个 游标 移动 到 上 、 下 限 截止 频率 处 时 ， 可 从 游标 数字 窗口 中 读 出 电路 的 通 频 带 


dxs18.6MHz。 交 流 分 析 的 结 末 还 可 通过 波 特 图 仪 测 量 显示 。 


Z Grapher View 
File Edit View Tools 
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图 7-12 ”交流 分 析 结 果 
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图 7-13 游标 数字 窗口 


瞬 态 分 析 (Transient Analysis) 用 于 分 析 电 路 的 时 域 啊 应 ， 分 析 的 结束 是 电路 中 指定 变 
量 与 时 间 的 函数 关系 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 系 统 将 耳 流 电源 视 为 第 量 ， 交 流 电 源 按 时 间 函 数 输 


出 ， 电 容 和 电感 采用 储 能 模型 。 


下 面 仍 以 单 级 放大 需 为 例 说 明 瞬 态 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 
选择 “Transient Analysis” 后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-14 所 示 的 瞬 态 分 析 设 置 对 话 框 。 


Z Transient Analysis 


Analysis Parameters | Dutput | Analysis Dptions | Summary 


Initial Conditions 


Automatically determine initial conditions Reset to default 


Parameters 
А Я Start time (Т5ТАВТ 
设置 最 大 时 间 步 长 С a 
End time (Т5ТОР) 0.01 Sec 
ut кез kaqa ЖГ ZE TE pt [| 
BEAR ш, “я 时 间 м Maximum time step settings [TMAX] 
内 最 小 时 间 点 数 
Minimum number of time points 
设置 起 始 Í H 结 Ж 时 间 Maximum time step [TMAX] 
内 最 大 时 间 步 长 | | 
(© Generate time steps automatically 
自动 设置 时 间 步 长 More options 
ў 、 Set initial time step [Т5ТЕР] 
设置 起 始 时 间 步 长 
根据 网 表 估算 最 大 
时 间 步 长 


7-14 “Analysis Parameters ”选项 卡 
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选择 分 析 开 始 的 初始 条 件 ， 其 
FARRA 4 个 选项 : Set to 
Zero 〈 和 零 状 态 初 始 条 件 ) ~ 

User-Defined 〈 用 户 目 定义 初 
始 条 件 ) Calculate DC 
Operating Point (直流 工作 点 
为 初始 条 件 ) 、Automatically 
determine initial conditions ( £ 


统 自动 设 定 初始 条 件 ) 
设置 分 析 开 始 时 间 
设置 分 析 结束 时 间 


本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 只 将 分 析 结 束 时 间 设 置 为 0.01s， 其 余 全 部 采用 系统 的 默认 设 
站。 同时 ， 在 “Output” 选 项 卡 上 选 定 需 要 分 析 的 结 点 (设置 方法 见 直 流 工 作 扣 分 析 )， 本 
例 选择 3 号 和 4 号 结 点 作为 分 析 结 点 。 单 击 “Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 分 析 结 果 如 图 7-15 所 
示 。 其 中 ， 上 面 的 曲线 是 3 号 结 点 的 电压 波形 ， 下 面 的 曲线 是 4 号 结 点 的 电压 波形 。 可 见 ， 
笨 出 耦合 电容 C2 将 3 号 结 点 的 静态 工作 点 直流 分 量 滤 除 后 输出 至 负载 (4 号 结 点 )。 单 击 目 
按钮 后 还 可 看 到 曲线 闫 色 与 不 同 结 点 电压 波形 间 的 对 应 关系 ， 如 图 7-15 所 示 。 了 瞬 态 分 析 的 
结果 也 可 通过 示 波 右 显示 。 不 同 的 是 ， 瞬 态 分 析 可 以 同时 显示 电路 中 所 有 结 点 的 电压 波形 ， 
而 示波器 通常 只 能 同时 显示 两 个 结 点 的 电压 波形 。 
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7-15 Т ЖЕ 


7.5 传 里 时 分 析 


傅 里 时 分 析 (Fourier Analysis) 可 将 非 正 弱 周 期 信号 分 解 成 直流 、 基 波 和 各 次 谐 波 分 量 
之 和 : 


f(t)= А, + У А cos(ko t +, ) 


k=1 

HP, 4, ZÜ S UJ PLYP EE: A DE у Ca ЇНЇН; P 为 信号 各 次 谐 波 分 量 的 初 
ЛН; ал=2л 为 信号 的 基 波 角 频 率 。 

傅 里 叶 分 析 将 信号 从 时 间 域 变换 到 频率 域 ， 工 程 上 常 采 用 长 度 与 各 次 谐 波 幅 值 或 初 相位 
对 应 的 线段 ， 按 频率 融 低 依次 排列 得 到 幅度 频谱 (4 一 w 图 ) 或 相位 频 证 Go B), EW 
表示 各 次 谐 波幅 值 或 初 相位 与 频率 的 关系 。 傅 里 叶 分 析 的 结果 是 幅度 频谱 和 相位 频谱 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 占 为 例 说 明 传 里 叶 分 析 的 方法 与 步 台 ， 实 验 电 路 与 图 7-8 不 同 的 是 将 
输入 信号 设 定 为 幅度 和 初 相位 相同 、 频 紊 不同 的 6 个 信号 源 的 串联 。 选 择 “ Fourier 
Analysis” 后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-16 所 示 的 傅 里 叶 分 析 设 置 对 话 框 。 


189 


2 Fourier Analysis 


设置 基 波 频率 。 一 般 取 Analysis Parameters | Dutput | Analysis Dptions | Summary | 
=> УФ Y / 1 н . › 3 
电路 中 交流 电源 的 频 Sonping options | 自动 估算 设置 基 波 频率 
率 ， 若 有 多 个 交流 电源 — Frequency resolution [Fundamental frequency): Estimate 
则 取 其 最 大 会 约 数 Number of harmonics: = 动 估算 设置 取样 结 Ж 时 [uJ 
设 = 需 要 分 析 的 谐 波 Stop time Юг sampling [T STOPY: i Estimate 
УУЛ Edit transient analysis з | š 
ме | 设置 取样 结束 时 间 


| 选择 显示 方式 ， 其 下 拉 沫 
У =k Am NDIA . 
设置 显示 相位 频谱 Display phase Display Chart and Graph ~ 单 有 3 个 选项 : Chart (图 


v Display as bar graph 
设置 显示 线条 状 频 谱 图 K) 、Graph (HR) . 
Chart and Graph〔 图 表 加 曲 


设置 显示 归 一 化 频谱 图 гаг 20 ) 


Degree of polynomial for interpolation: ТШШ | _ i 
设置 多 项 式 维 数 ， 维 数 | 选择 l 其 下 拉 
越 сл 仿 真 精 ) 度 越 = атріто frequency: [1 00 Н> 菜 单 有 4 4 选 项 ; | аваг 
(线性 ) 、Logarithmic (对 
数 ) 、Decibel( 分 内 和 Octave 


Simulate | DK | Cancel | l (倍数 ) 


7-16 “Analysis Parameters ”选项 卡 


为 清晰 表现 傅 里 叶 分析 在 电路 分 析 中 的 作用 ， 本 例 在 做 传 里 时分 析 前 ， 已 将 放大 器 的 输 
入 信号 设 定 为 幅度 和 初 相位 相同 、 频 率 不 同 的 6 个 信号 源 的 串联 。6 个 信号 源 的 频率 分 别 
为 : 10Hz、50Hz、100Hz、150Hz、200Hz 和 250Hz。 在 分 析 参 数 的 设置 上 将 基 波 频率 设置 
为 10Hz、 谐 流 次 数 设 置 为 30， 取 样 结束 时 间 设 置 为 0.01s， 其 余 均 采 用 系统 的 默认 设置 。 同 
时 ， 在 “Output” 选 项 卡 上 选 定 需要 分 析 的 结 点 《设置 方法 见 直流 工作 点 分 析 )， 本 例 选 择 
的 分 析 结 点 是 5 号 结 点 〈 输 入 结 点 ) 和 4 号 结 点 (输出 结 点 )。 单 击 “Simulate” 按 钮 后 ， 得 
到 分 析 结 果 分 别 为 图 7-17 所 示 的 5 号 结 点 傅 里 时 分 析 结果 和 图 7-18 所 示 的 4 号 结 点 傅 里 叶 
分 析 结 果 。 其 中 ，5 号 结 点 的 幅度 频谱 图 表明 6 个 输入 信号 具有 相同 的 幅度 ， 而 4 号 结 点 的 
幅度 频谱 图 却 表 明 6 个 输入 信号 经 过 放大 器 后 ， 频 率 低 的 信号 幅度 衰减 多 ， 而 频率 高 的 信和 号 
幅度 衰减 少 。 由 此 清楚 地 表明 了 灯 合 电容 的 高 通 特 性 ， 进 一 步 验证 了 放大 器 的 带 通 特性 ， 与 
交流 分 析 的 结果 一 致 。 


Normalize graphs Vertical scale Linear 


设置 取样 频率 
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Fourier Analvsis 


7-17 5 号 结 点 的 傅 里 时 分 析 结 果 7-18 4 号 结 点 的 傅 里 时 分 析 结 果 
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7.6 ”噪声 分 析 


噪声 分 析 (Noise Analysis) 用 于 研究 噪声 对 电路 性 能 的 影响 。Multisim10 提供 了 3 ВЕР 
声 模型 : MR (Thermal Noise)、 散 弹 噪 声 (Shot Noise) 和 闪烁 噪声 (Flicker Noise)。 其 
中 ， 热 噪声 主要 由 温度 变化 产生 ; 散 弹 噪声 主要 由 电流 在 半导体 中 流动 产生 ， 是 半导体 堪 件 
的 主要 噪声 ;而 品 体 管 在 1kHz 以 下 各 见 的 噪声 是 内 烁 噪声 。 噪 声 分 析 的 结 采 是 每 个 指定 电 
路 元 器 件 对 指定 输出 结 点 的 噪声 贡献 ， 用 噪声 谱 黎 上 度 函 数 表 示 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 说 明 噪声 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 

选择 “Noise Analysis” 后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-19 所 示 的 噪声 分 析 设 置 对 话 框 。 而 频率 参 
数 的 设置 与 交流 分 析 的 设置 基本 一 致 ， 如 图 7-20 所 示 。 同 时 ， 在 图 7-21 所 示 的 “Output” 
选项 卡 上 选择 提供 噪声 贡献 的 元 器 件 ， 有 具体 设置 方法 与 直流 工作 点 分 析 的 设置 方法 一 致 。 


= Hoise Analysis 
` -人 人 、 н 一 上 
选择 输 入 噪声 的 参 考 Analysis Parameters | Frequency Parameters | Output | Analysis Options | Summary | 
р жЕ у 
电源 能 选择 | Input noise геїегепсе source [vv ”| Change Filter | 
交流 信和 号 源 ) Output node v(a) >| Change Filter | 
Reference node [vio v | Change Filter 


选择 噪声 输出 结 点 
(在 选 择 的 结 点 E 将 [Z бег points per summary Ww 


所 有 噪声 页 献 求 和 ) 当 左 边 对 应 各 选项 不 
足 时 ， 可 通过 这 3 个 

选择 参考 结 点 (通常 按钮 添加 电路 的 内 部 

取 接 地 点 ) 结 点 号 、 子 电路 模块 
和 开路 引 脚 

设置 是 否 显示 分 析 结 

果 的 谱 密 大 曲线 (不 

选 时 只 能 显示 分 析 数 ТТЕ ЙИН ҮЕ 

J) 线 的 取样 点 数 


r Woise Analyziz 


Алами Parameters Pieguercy Parameters | Qupa | Anaka Орйюп | Surenary | 


© Нет Апалуа 


Stæ ieqaerey FSTARTI fi Reiodelah | 


Anakin Банат: | Бистер Paame up | Anayasa Dries | Sumnar | 
Stop гедер FS TOF] [10 Hz - | : j 
Sweep ура [Dead >] орна | a s нөн 
Humber of poarts Fed chanada [10 == 
Vertical tcale Logaihmie >| aroe т1 
v Hote 
数 设 置 恢 
ык CEDI 
ае 分 析 时 的 
分析 的 ga Бае Unaeiocted Variables.. | Fhe selected variables. | 
у 参数 设置 


Мож Орт 
Р Бе Siere А беча ртк: МЇ erd 
Add балла Erb | үй adaon n ram жи Bad 
所 | | 


7-20 “Frequency Parameters ”选项 卡 7-21 “Output” 选 项 卡 
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本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 ， 选 择 信 号 源 V1 为 输入 噪声 的 参考 电源 ， 选 择 4 уйй лу АЛ 
声 啊 应 的 输出 结 氮 ， 选 择 地 点 为 参考 结 点 ， 选 择 分析 结 果 为 谱 密度 曲线 ， 在 频率 参数 的 设置 
上 ， 全 部 采用 系统 的 默认 设置 ， 在 “Output” 选 项 卡 中 选择 晶体 管 和 偏 置 电 阻 为 提供 噪声 贡 
献 的 元 器 件 。 完 成 上 述 设置 后 ， 单 击 “Simulate” 按 钮 ， 可 得 噪声 分 析 的 结果 如 图 7-22 所 
示 。 其 中 ， 上 面 的 曲线 是 偶 置 电阻 对 输出 结 点 噪声 贡献 的 谱 密 度 曲线 ， 下 面 的 曲线 是 品 体 和 官 
对 输出 结 点 噪声 贡献 的 谱 密 度 曲线 。 


File Edit View Tools 
ГЫ S [A % ње [шш u @ Q ë m w W b ов аша 
Noise Analysis | Noise Analysis | Noise Analysis | Noise Analysis | Noise Analysis | Noise Analysis Noise Analysis | u 


单 级 放大 器 
Noise Spectral Density Curves - (V^2 or A^2)/Hz 


Hoise Spectral Densit... [x] 
опо1зе_гг1 
onoise ddql 


10k IM 
Frequency (Hz) 


7.7 ”了 噪声 系数 分 析 
噪声 系数 分 析 (Noise Figure Analysis) 用 于 衡量 电路 输入 /输出 信 噪 比 的 变化 程度 。 噪 声 
系数 的 定义 为 ; 
МЕ =101ог} 
Rp, F= Nur, єн, куы ЭУ А ЕШ ЕШ: kour 为 输出 信号 的 信 噪 比 。 


OUTPUT 
Multisim10 的 噪声 系数 分 析 结 果 即 为 电路 的 NF. 
下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 说 明 噪 声 系数 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 
选择 “Noise Figure Analysis” 后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-23 所 示 的 噪声 系数 分 析 设 置 对 
话 框 。 


= Woise Figure Analysis 


Analysis Parameters | Analysis Options | Summar | 


ео es a esas] ||| линии. 
选择 噪声 输出 结 点 Mo +] сменде | 于 电路 模块 等 
选择 参考 结 点 | йез н, 
设置 输入 信号 频率 
选择 仿真 温度 


El ee L == PE 


7-23 “Analysis Parameters ”选项 卡 
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本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 ， 选 择 信 号 源 V1 为 输入 噪声 参考 源 ， 选 择 4 号 结 点 为 噪声 啊 应 
输出 结 点 ， 选 择 地 为 参考 结 点 ， 输 入 频率 和 仿真 温度 末 用 系统 的 默认 值 。 完 成 上 述 设置 后 ， 单 
击 “Simulate” 按 钮 ， 得 到 噪声 系数 分 析 的 结果 如 网 7-24 所 示 。 噪 声 系数 :， NF~-15.782dB。 


Z Grapher View 


File Edit View Tools 


Dar d S х Ba m ш ъч S o ж БУ ВМ 


Noise Analysis | Noise Analysis | Noise Analysis | Noise Analysis | Noise Analysis | Noise Figure Analysis Noise Figure 4 | › | 
单 级 放大 器 


Noise Figure Analysis 
[ Noise Figure Results 


Selected Diagram:Holse Figure Analysis 


图 7-24 噪声 系数 分 析 结 


78 失真 分 析 


电路 的 非 线 性 会 导致 电路 的 谐 波 失 真 和 互 调 失 真 。 失 真 分 析 (Distortion Analysis) 能够 
给 出 电路 谐 波 失 真 和 互 调 失真 的 啊 应 ， 对 了 瞬 态 分 析 波 形 中 不 易 观 察 的 微小 失真 比较 有 效 。 当 
电路 中 只 有 一 个 频率 为 Fl 的 交流 信号 源 时 ， 失 真 分 析 的 结果 是 电路 中 指定 结 点 的 二 次 和 三 
次 谐 波 啊 应 ; 而 当 电 路 中 有 两 个 频率 分 别 为 ЕІ 和 F 的 交流 信号 源 时 (假设 F1>F2)， 失 真 
分 析 的 结果 是 频率 (Е1+Е2), (Е1-Е2) 和 “(2F1-F2〉 相 对 F1 的 互 调 失 真 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 说 明 失 真 分 析 的 方法 与 步 又 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 

选择 “Distortion Analysis” 后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-25 所 示 的 “Distortion Analysis” CRA 
分 析 〉 对话 框 。 


= Distortion ånalysis 


Analysis Parameters | Output | Analysis Options | Sunmar | 


Start ireguency [FSTART| ОТВ. 
| 恢复 为 默认 值 
与 交流 分 析 的 шас АДЫ | 
参数 设置 相同 Number of poirits per decade =s 将 分 析 参 数 设 置 
Vetical scale МҮ 恢复 为 交流 分 析 
时 的 参数 设置 


当 电路 中 有 两 个 频率 分 a 
别 为 F1 和 F2 的 交流 电源 
时 ， 其 互 调 失 真 的 分 析 
圳 设置 FUF2 的 比值 , 其 
值 在 0~1 之 间 。 不 选读 
项 时 , 分 析 结 果 是 F1 作 
用 时 的 二 次 、 三 次 谐 波 
失真 ; 选择 该 项 时 ， 分 
析 结 果 为 (FI+F2)、 

(ЕТ-Е2) 和 (2FI —F2) 相 
对 F1 的 互 调 失 真 。 
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由 于 本 例 只 有 一 个 交流 信号 源 ， 所 以 不 选择 F1/F2 的 比值 项 ， 其 余 参数 设置 全 部 采用 系 


统 的 默认 值 。 同 时 ， 在 “Output” 选 项 卡 中 选 定 4 写 结 扩 为 需要 分 析 的 结 点 (设置 方法 见 直 
流 工 作 点 分 析 )。 单 击 “Simulate ”按钮 后 ， 得 到 分 析 结 末 如 图 7-26 所 示 。 其 中 ， 上 面 和 下 
面 的 曲线 分 别 是 4 号 结 点 上 三 次 谐 波 的 幅 频 啊 应 和 相 频 啊 应 曲线 。 


2 Grapher View 
File Edit View Tools 
Dr Ыы х Вз шыша ш ъч b | ж в аша 
DC Sweep | DC Sweep | DC Sweep | DC Sweep | Distortion Analysis Distortion Analysis | 
ЕЛ X sË 
DISTORTION - 3rd harmonic 


= 
ра) 
$ 
w 
° 
> 
~ 
bn 
й) 
© 
е, 
ра) 
ся 
с 
< 
Еч 


Frequency (Hz) 


Selected Diagram: DISTORTION - 3rd harmonic 


7-26 ”失真 分 析 结 果 


7.9 直流 扫 折 分析 


直流 扫描 (DC Sweep) 分 析 能 给 出 指定 结 点 的 直流 工作 状态 随 电路 中 一 个 或 两 个 直 
流 电源 变化 的 情况 。 当 只 考虑 一 个 直流 电源 对 指定 结 点 直流 状态 的 影响 时 ， 直 流 扫描 分 
析 的 过 程 相当 于 每 改变 一 次 直觉 电源 的 数值 就 计算 一 次 指定 结 点 的 直流 状态 ， 其 结果 十 
一 条 指定 结 扣 直流 状态 与 耳 流 电源 参数 间 的 关系 曲线 ; 而 当 考 虑 两 个 直流 电源 对 指定 结 
点 直流 状态 的 影响 时 ， 下 流 扫 描 分 析 的 过 程 相当 于 每 改变 一 次 第 二 个 直流 电源 的 数值 ， 
确定 一 次 指定 结 反 直流 状态 与 第 一 个 直流 电源 的 关系 ， 其 结果 是 一 族 指定 结 点 直流 状态 
与 直流 电源 参数 间 的 关系 曲线 。 曲 线 的 个 数 为 第 二 个 直流 电源 被 扫 描 的 点 数 ， 每 条 曲线 
对 应 了 一 个 在 第 二 个 直流 电源 取 东 个 扫描 值 时 ， 指 定 结 点 直流 状态 与 第 一 个 直流 电源 参 
数 间 的 函数 关系 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 右 为 例 说 明和 直流 扫 摘 分 析 的 方法 与 步 怠 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 

选择 “DC Sweep” 后 ， 系 统 弹出 如 图 7-27 所 示 的 直流 扫描 分 析 设 置 对 话 框 。 

由 于 本 例 只 有 一 个 直流 电源 ， 所 以 只 选择 了 直流 电源 V2， 没 有 选择 扫描 两 个 直流 电 
源 。 在 分 析 参 数 的 设置 上 上， 设置 直流 电源 扫描 的 开始 数值 为 0V、 结 束 数 值 为 20V、 扫 描 电 
压 增 量 为 0.5V。 同 时 ， 在 “Output” 选 项 卡 中 选 定 3 号 结 点 为 需要 分 析 的 绪 点 《设置 方法 见 
直流 工作 扣 分 析 )。 单 击 “Simulate” 控 钮 后 ， 得 到 分 析 结 来 如 图 7-28 所 示 。 由 此 可 清晰 下 
观 地 看 到 ， 品 体 管 集 电 极 电位 随和 二 流 电 源 变 化 的 情况 。 
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z DC Sweep Analysis 


Analysis Parameters | Output | Analysis Options | Summary | 


选择 需要 扫描 的 assqa | 
2. уя š Source | ww2 v | Change Filter 

Start value [0 y 
设 置 直 流 电 у 扫 top value [20 v 
Ju JF 06 的 数值 ncrement ə5 Yy 

选择 是 否 扫描 
И а x x i Г Use source 2 两 个 直流 电源 
H £H i 
设置 直流 电源 扫 
描 电 压 的 增 量 值 
当选 择 扫描 两 个 直流 电 


源 时 ， 设 置 第 二 个 直流 
电源 及 其 扫描 的 开始 数 
值 、 结 束 数值 和 扫描 电 
压 增 量 ， 方 法 与 上 面 第 
一 个 直流 电源 的 参数 设 
置 相同 


£ Grapher View 


D @ Ы S [a | 2 e m — | is El t @ @ @ t| 9 Z d 
DC Sweep | DC Sweep | DE Sweep ОС Sweep | 
单 级 放大 器 


DC Transfer Characteristic 


6 
5 
— 4 
>, 
5. 
= 2 
о 
> 1 
0 
д 


10 
уу2 Voltage (V) 


Selected Trace: ¥ (3) 


7-28 直流 扫描 分 析 结 采 


7/10 ”灵敏 度 分 析 


灵敏 度 (Sensitivity) 分 析 研 究 的 是 电路 中 指定 元 器 件 参 数 的 变化 对 电路 直流 工作 点 和 
交流 频率 啊 应 特性 影响 的 程度 ， 灵 敏 度 高 表明 指定 元 器 件 的 参数 变化 对 电路 啊 应 的 影响 大 ， 
反之 则 影响 小 。Mnultisim10 提供 的 灵敏 度 分 析 分 有 “直流 灵敏 度 ”(DC Sensitivity) 分 析 和 
“交流 灵敏 度 ”(AC Sensitivity) 分 析 两 种 。 直 流 灵敏 度 分 析 的 结果 是 指定 结 点 电压 或 支 路 电 
流 对 指定 元 器 件 参 数 的 偏 导 数 ， 反 映 了 指定 元 器 件 参 数 的 变化 对 指定 结 点 电压 或 文 路 电流 的 
影响 程度 ， 用 表格 形式 显示 ; 交流 灵敏 度 分 析 的 结果 是 指定 元 器 件 参 数 变 化 时 指定 结 点 的 交 
流 频 率 响应 ， 用 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 表示 。 
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下 面 仍 以 单 级 放大 噩 为 例 说 明 有 灵敏度 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 
选择 “Sensitivity” 后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-29 所 示 的 灵敏 度 分 析 设 置 对 话 框 。 


Б Sensitivity Analysis 


Агай Parameters | Шири | Analysis pions | Summary | 


| | В Dutput nodes/cusrents 

选择 需要 分 析 的 结 点 De 子 电路 模 决 等 
选择 参考 结 点 w 
А С Expression 

选择 电流 灵敏 度 分 析 

注意 : 读 项 分 析 只 针 

对 信号 源 和 电源 进行 ， Output scaling Analysis Type 

选择 此 项 后 可 在 下 面 @ DC Sensitivity | 

的 列表 框 内 选择 需要 [Aesan sil н 选择 交流 灵敏 度 分 

分 析 的 信号 源 或 电源 = 析 时 设置 相应 的 变 

流 分 析 参 数 


Absolute( 绝 对 灵 艇 度 ) | 
和 Relative( 相 对 灵敏 度 ) 选择 进行 DC Sensitivity 
(直流 灵敏 度 分 析 ) 或 


= Г] | Help | пс "^^ 
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下 面 对 图 7-8 所 示 单 级 放大 占 分 别 进行 直流 灵敏 度 分 析 和 交流 灵敏 度 分 析 。 

直流 灵敏 度 分 析 : 在 分 析 参 数 的 设置 上 ， 选 择 直 流 灵 敏 度 分 析 ， 选 择 3 号 结 点 为 分 析 结 
点 、 地 为 参考 结 点 ， 选 择 绝对 灵敏 度 为 结果 类 型 。 同 时 ， 在 “Output” 选 项 卡 中 选 定 电 阻 
R1、R2、R3 和 直流 源 V2 为 灵敏 上 度 分 析 指 定 元 器 件 〈( 设 置 如 图 7-30 所 示 ， 方 法 见 直 流 工作 
点 分 析 )。 单 击 “Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 直流 灵敏 度 分 析 结 果 如 图 7-31 所 示 。 可 见 ， 直 流 
电源 的 变化 对 蝇 体 溃 集 电极 电位 的 影响 最 大 。 


= Sern=itiwvity= Arzly=i= 


Analysis Parameters Output | Analysis Dptions | Summary | 
“ariables Im circuit Selected wariables for analysis 


四 wariables =| РТ “ariables =| 


Filter Unselected ariables... | Filter selected wariables... | 


Моге Options 
| Show all device parameters ak end 
Add device/model parameter... | of simulation im the audit trail 
Delete selected variable | Salaa veee sayaspam 
Simulate | ПЕ. | Cancel | Help | 


7-30 “Output” 选 项 卡 
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2: Grapher View 


File Edit View Tools 
Г1 @ [ы Sm [à 5 Ње: ача Мм 
Sensitivity | Sensitivity | Sensitivity | Sensitivity Sensitivity | 
单 级 放大 器 
Sensitivity Analysis 


H Sensitivity Analysis 


-321.72840 u 
119.81702 u 
-4.01068 m 
-356.86309 m 


Selected Diagram: Sensitivity Analysis 
图 7-31 直流 灵敏 度 分 析 结 


交流 灵敏 度 分 析 : 在 分 析 参 数 的 设置 上 ， 选 择 交 流 灵敏 度 分 析 并 设置 相应 的 交流 分 析 参 
数 ， 本 例 采 用 系统 的 默认 值 ， 如 图 7-32 所 示 。 同 时 ， 选 择 4 号 结 点 为 分 析 结 点 、 地 为 参考 
结 点 ， 选 择 绝对 灵敏 度 为 结果 类 型 。 在 “Output” 选 项 卡 中 选 定 电 阻 R1、R2、R3、R4 和 电 
容 C1、C2 为 灵敏 度 分 析 指 定 元 件 。 单 击 “Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 交流 灵敏 度 分 析 的 结果 
如 图 7-33 所 示 。 其 中 ， 上 面 的 曲线 是 指定 电阻 和 电容 参数 变化 时 输出 结 点 的 幅 频 特性 ， 下 
面 的 曲线 是 指定 电阻 和 电容 参数 变化 时 输出 结 点 的 相 频 特性 。 


Z Sensitivity АС Analysis 
Frequency Parameters | у = тз HH E] Ht @ G aT YW yh i о р ШЕ 
rE 


Start frequency [F5TART) [1 Reset to default | 
Stop frequency (Е5ТОР) [ Ü GHz v 


Reset to main 
Sweep type | Decade 了 | АС values 


Number of points per decade [1 0 
Vertical scale [Logarithmic ”| 


ШЕ 1м 
Freguency {Hr} 


图 7-32 ”交流 参数 设置 图 7-33 ”交流 灵敏 度 分 析 结 果 


7.11 人 参数 扫 拍 分 析 


参数 扫描 (Parameter Sweep) 分 析 是 指 在 规定 范围 内 改变 指定 元 器 件 参数 ， 对 电路 的 指 
定 结 点 进行 直流 工作 点 分 析 、 瞬 态 分 析 和 交流 频率 特性 等 分 析 。 访 分 析 可 用 于 电路 性 能 的 优 
化 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 说 明 参 数 扫 描 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 

选择 “Parameter Sweep” 后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-34 所 示 的 参数 扫描 分 析 设 置 对话 框 。 
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的 元 器 件 参 
Z AFTARA 
Device Parameter: Ж 
Тело; Model 
Parameter; 选择 元 器 


2 Parameter Sweep 


Analysis Parameters | Dutput | Analysis Dptions | Summary | 


Sweep Parameters 


Sweep Parameter Device Type [Resistor v | 
Device Parameter Name [ri 了 | 
Pararneter [resistance 5 2 | 


选择 扫 摘 元 器 件 的 种 
Ж, Ж ГАН: 
BJT (ЖЕ 

Capacitor (ШЖ), 
Resistor (电阻 类 ) 、 
Vsource〈 电 压 源 类 ) 


件 的 模型 参数 Present Value |1 ЖЕП Q 选择 元 器 件 名 称 
Description Resistance 

选 择 扫 1н 的 方 起 Й JL Points to sweep 选择 元 器 件 参 数 
下 拉 菜 单 有 : Decade Sweep Variation Type Start |1 ка f 
(10 信 频 程 扫描 ) 、 [Linear =| E kQ 设置 扫描 开始 值 

] $ # of points |4 ки 
Linear (2213999) "у 
Octave ( 28 倍 频 程 扫 Increment |6.333 ке ы 设置 扫 142 吉 束 值 
їй M List GRH Моге Options 设置 扫描 点 数 
Ji ) Analysis to sweep ; : А з 

| Transient Analysis z | Edit Analysis 
设置 扫 摘 增 量 

选择 此 项 将 使 所 有 № Group all traces оп опе plot 
析 结 果 曲 线 显示 在 同 设置 相关 的 分 析 
一 分 析 窗 中 参数 


Simulate | 


选择 扫描 分 析 类 型 ， 其 下 拉 沫 单 有 :DC Operating. AC 
Analysis, Transient Analysis 和 Nested Sweep( k EFF) 


7-34 “Analysis Parameters” 选 项 卡 


本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 ， 选 择 偏 置 电阻 R 为 扫描 元 件 ， 设 置 ВІ 扫描 的 开始 数值 为 
lko 、 结 束 数值 为 20kQ2 、 扫 摘 上 点 数 为 4。 选择 扫 摘 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 (Transient 
Analysis)， 并 在 其 分 析 参 数 的 设置 中 ， 设 置 瞬时 分 析 绪 束 时 间 为 0.01s， 其 余 采用 默认 设 
置 ， 如 图 7-35 所 示 。 同 时 ， 在 “Output” 选 项 卡 中 选 定 4 号 结 点 作为 需要 分 析 的 结 点 《〈 设 
置 方法 见 直流 工作 点 分 析 )。 单 击 “Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 分 析 结 果 如 图 7-36 所 示 。 由 此 
可 清晰 直观 地 看 到 ，R1 在 1~20kQ 之 间 变 化 时 ， 放 大 器 的 输出 波形 由 饱和 失真 到 基本 不 失真 
的 变化 情况 。 显 然 ，R1=20kQ 比较 合适 ， 此 时 输出 波形 基本 不 失真 。 


2 Sweep of T I I 未 = 
* Grapher View Device Parameter Sweep: 


ү(4), rrei resistance=1000 
ү(4), rri resistance=7333.33 
V(4), rri resistance=13666.7 


Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter 5 V (4), rrl resistance=20000 


单 级 放大 器 


Device Parameter Sweep: 


А \ WW AJ AN 


Analysis Parameters | File Edit View Tools 


Initial Conditions D ЫБА $ 


Automatically determine initial conditioi 


P. 
Start time j START] 


End time (Т5ТОР) 0.01 
5.0000 


(+ Generate time steps automatically 


More options -1.0000 J 中 


Г Set initial time step [Т5ТЕР] 


М Maximum time step settings [T МАХ] 
С Minimum number of time points 
. À 2.0000 A 
C Maximum time step [TMAX] | 
] И К 
l | HUY 
т | 


2.5000 50000 
шпе 


Шш -4.0000 
0 


Selected Trace:V(4), rri resistance=1000 


图 7-36 ”参数 扫 插 分 析 结 


图 7-35 瞬时 分 析 设 置 


7.12 ”温度 扫 折 分 析 
meja (Temperature Sweep) 分 析 是 指 在 规定 范围 内 改变 电路 的 工作 温度 ， 对 电路 的 
指定 结 点 进行 直流 工作 点 分 机 、 瞬 态 分 析 和 区 流 频 率 特 性 等 分 机 。 该 分析 相 当 于 在 不 同 的 工 
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作 温 上 度 下 多 次 仿真 电路 性 能 ， 可 用 于 快速 检测 温度 变化 对 电路 性 能 的 影响 。 需 要 注意 的 是 ， 
温度 扫描 分 析 只 适用 于 半导体 右 件 和 虚拟 电阻 ， 并 不 对 所 有 元 右 件 有 效 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 说 明 温 上 度 扫 描 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 

选择 “Temperature Sweep” 后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-37 所 示 的 温度 扫 朱 分析 设置 对 话 框 。 


Z Temperature Sweep Analysis 


Analysis Parameters | Output | Analysis Options | Summary 


Sweep Parameters 


选择 扫描 参数 ， Sweep Parameter 
其 ТМВ 只 有 Temperature 当 前 默 认 的 标 准 仿 
Temperature 选项 真 温 度 是 27°С 
Present Value | 27 Deg С 

| А Description Temperature sweep of the circuit. 
选择 扫描 的 方式 ， 设置 扫描 开始 温度 
其 下 拉 菜 单 有 : Points to sweep 
Decade (10 倍 频 程 Sweep Variation Type а [0 | а: 设置 扫描 结束 温度 
H) ~ Linear (Ж Linear A — i А Е а 
性 扫描 ) ~ Octave = | 5 
(2 倍 频 程 扫描 )》 和 Bsn Е 设置 扫描 点 数 
List (列表 扫描 ) ҮБҮ 

ptioris `L М, ка 

设置 扫描 增 量 
Analysis to sweep | DC Operating Point v | 

先 1 此 项 将 使 所 有 v Group all traces on one plot REA X 的 分 析 参 数 
分 析 结 果 曲 线 显 示 


在 同一 分 析 窗 中 


Simulate | Cancel | 


选择 扫描 分 析 类 型 ， 其 下 拉 
KEA: DC Operating. АС 
Analysis. Transient Analysis 
ЖП Nested Sweep (REH) 


7-37 ”温度 扫描 分 析 对 话 框 之 “Analysis Parameters” 选 项 卡 


本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 ， 选 择 设置 扫描 的 开始 温度 为 09C、 结 束 瘟 度 为 70"C、 扫 描 点 
数 为 13。 选 择 扫描 分 析 类 型 为 直流 工作 点 (DC Operating) 分 析 。 同 时 ， 在 “Output” 选 项 
卡 中 选 定 3 号 结 点 为 需要 分 析 的 结 点 (设置 方法 见 直 流 工 作 点 分 析 )。 

单 击 “Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 分 析 结 果 如 图 7-38 所 示 。 可 见 ， 当 温度 在 0~70C 之 间 
变化 时 ， 放 大 器 集 电 极 的 直流 工作 点 电位 随 温 度 升 高 而 下 降 ， 与 喇 体 管 温 度 特 性 中 集 电 极 电 
流 随 温度 升 高 而 升 高 的 理论 分 析 结 采 一 致 。 


2: Grapher View 
File Edit View Tools 


D ed Sp [à х в 


Temperature Sweep | Temperature Sweep Temperature Sweep | 


а 区 y 


| 1 Ma. Temperature=0 
| 2 [Ve Temperature=5 
| 3 Ma. Temperature=10 
加 Temperature=15 
| 5 M3. Temperature=20 
| 6 |v(3), Temperature=25 
| 了 jv), Temperature=30 
| 8 [We Temperature=35 
EIGEN Temperature=40 
四 Temperature=45 
[11 via. Temperature=50 
112 fva Temperature=55 
[ЕМЕ Temperature=60 
afv Temperature=65 
[ШШ Temperature=70 


单 级 放大 器 


Temperature Sweep: 


1.53071 
1.38388 
1.08638 
780.32427 m 
471.96736 m 


Selected Diagram: Temperature Sweep: 


图 7-38 WEHT 
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7.13 9—37 


极点 一 零点 (Pole Zero) 分 析 可 以 给 出 交流 小 信和 号 电路 传递 函数 的 极点 和 零点 ， 用 于 电 
路 稳定 性 的 判断 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 闫 为 例 说 明 极点 一 零点 分 析 的 方法 与 步 又， 电路 如 图 7-8 所 示 。 

选择 “Pole Zero” 后 ， 系 统 弹出 如 图 7-39 所 示 的 极点 一 零点 分 析 设 置 对 话 框 。 


z Pole-Zero Analysis 


Analysis Parameters | Analysis Options | Summary | 


选择 增益 分 析 ， 即 给 стая | и 
出 由 a i 全 A Н JE © Gain Analysis Ho voltagesinput ен) (` Input Impedance 即 输 入 电 压 / 输 入 电 
Impedance Analysis [output voltageinput current] C Output impedence 流 
选择 互 阻抗 分 析 ， 即 брен ЭЩ 
КА = і Input (+) м Change Filter 、 、 
输出 电压 /输入 电流 | 选择 输出 阻抗 分 析 ， 
Input [-) KO | Change Filter | ЕП 输 出 ЕҢ, Е / 输 出 电 
选择 正 的 输入 结 点 Dutput [+] Ny "i Change Filter | 流 
vE EX 和 输入 ZE Dutput [-] fv X | Change Filter 
选择 负 的 输入 结 点 当 左边 各 选项 不 足 
选择 正 的 输出 结 点 Analyses performed 时 ， 可 通过 这 组 按 
钮 添加 电路 的 内 部 
选择 负 的 输出 结 点 结 点 、 子 电路 模块 
和 开路 引 脚 


УАТАН, ЖК 
有 : Pole and Zero Analysis 
《同时 求 出 极点 和 和 零点) 、 
Pole Analysis (KRKA) 、 


Zero Analysis 《只 求 零 点 ) 。 Simulate | x | Lancel | Help | 


7-39 “ Analysis Parameters ”选项 卡 


本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 ， 选 择 电 路 增 藻 分 析 。 同 时 ， 选 择 5 号 结 反 为 正 的 输入 结 反 、 
地 为 负 的 输入 结 点 、4 号 结 反 为 正 的 输出 结 点 、 地 为 负 的 输出 结 点 ， 并 选择 同时 求 出 极点 和 
零点 的 分 析 项 目 。 单 击 “Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 分 析 结 琳 如 图 7-40 所 示 。 可 见 ， 电 路 的 传 
加 函数 中 有 2 个 极点 、4 个 零点 。 由 于 2 个 极点 的 实 部 均 为 负 值 ， 即 极点 均 在 s 平面 的 左 
半 ， 所 以 电路 是 稳定 的 。 


21 бгарҺег View 
File Edit View Tools 
D e Ы S [à + rR: 


Temperature Sweep | Temperature Sweep | Temperature Sweep Pole Zero | 


单 级 放大 器 
Pole-Zero Analysis 
[кешем [ly — — 
-686.45178 0.00000 
-15.80953 0.00000 
-216.85948 T 0.00000 
0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 
68.79118 G 0.00000 


Selected Diagram: Pole-Zero Analysis 


图 7-40 极点 一 零点 分 析 结 末 
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714 传递 函数 分 析 


传递 函数 (Transfer Function) 分 析 可 以 求 出 电路 输入 与 输出 间 的 关系 函数 ， 包 括 电 压 增 
益 〈 输 出 电压 与 输入 电压 的 比值 )、 电 流 增 荔 〈 输 出 电流 与 输入 电流 的 比值 )、 输 入 阻抗 〈 输 
入 电压 与 输入 电流 的 比值 )、 输 出 阻抗 (输出 电压 与 输出 电流 的 比值 )、 互 阻抗 (输出 电压 与 
输入 电流 的 比值 ) 等 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 说 明 传 递 函 数 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 网 7-8 所 示 。 

选择 “Transfer Function ”后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-41 所 示 的 传递 图 数 分 析 设 置 对 话 框 。 


Z Transfer Function Analysis 
选择 需要 分 析 的 输 Analysis Parameters | Analysis Dptions | Summary | 
MASY 
Input source | vyl v | _ Change Filter | 
x — т 要 分 析 的 输 Dutput nodes/source 添加 电路 内 部 结 点 、 
THE • Voltage BHE 
Ер ПЕНИ с. | саза 
选择 输出 变量 为 结 Dutput reference [wio) ”| _ Change Fiter | 
点 电压 f Current 
选择 输出 结 点 
选择 输出 电压 的 
参考 结 点 
| кы: 选择 对 应 输出 
选择 输出 变量 为 电流 电流 的 电源 
(只 能 选 定 电源 文 路 
的 电流 ) 


Simulate | Cancel | Нер | 
7-41 “Analysis Parameters” 选 项 卡 
本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 ， 选 择 需 要 分 析 的 输入 信号 源 为 V1， 选 择 输 出 变量 为 4 写 结 
点 的 电压 、 地 为 输出 电压 的 参考 结 点 ， 并 将 电路 中 耘 合 电容 C1、C2 HERRE. т 


“Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 分 析 结 果 如 图 7-42 所 示 。 可 见 ， 分 析 结 果 有 电路 的 电压 传递 函 
数 、 信 号 源 V1 端的 输入 电阻 和 电路 的 输出 电阻 。 


© Grapher View 
File Edit View Tools 
Did S [A вњ а эм хо аша 
Transient Analysis | Transfer Function | Transfer Function | Transfer Function | Transfer Function Transfer Function all 
单 级 放大 器 
Transfer Function 
en Anay — “|| 


| 1 [Transfer function 1.53203n 
vv1Blnput impedance 15.65039 k 
3 [Output impedance at iv (4) v10) 1.43665 К 


Selected Diagram: Transfer Function 


图 7-42 传递 函数 分 析 结 果 
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7.15 最 坏 情 况 分 析 


最 坏 情况 《Worst Case) 分 析 是 以 统计 分 析 的 方式 ， 在 给 定 元 右 件 参数 容 差 的 条 件 
下 ， 分 析出 电路 性 能 相对 于 元 器 件 参数 标 称 时 的 最 大 偏差 。 最 坏 情况 分 析 时 ， 第 一 次 仿 
真 运 算 采 用 元 器 件 的 标 称 值 。 然 后 ， 进 行 灵敏 度 分 析 ， 确 定 电 路 中 菏 结 点 电压 或 菜 文 路 
电流 相对 于 每 个 元 需 件 参数 的 灵敏 度 。 当 霖 元 喜 件 的 灵敏度 是 负 值 时 ， 最 坏 情况 分 析 将 
取 访 元 器 件 参数 的 最 小 值 ， 反 之 取 元 器 件 参 数 的 最 大 值 。 最 后 ， 在 元 器 件 参 数 取 最 大 偶 
差 的 情况 下 ， 完 成 用 户 指定 的 分 析 。 最 坏 情况 分 机 有 助 于 电路 设计 人 员 和 营 握 元 器 件 参 数 
变化 对 电路 性 能 造成 的 最 坏 影 啊 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 说 明 最 坏 情 况 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 

选择 “Worst Case” 后 ， 系 统 弹出 如 图 7-43 所 示 的 元 器 件 容 差 列 表 对 话 框 (Model 
tolerance list)。 当 单 击 添加 或 编辑 元 器 件 容 兰 按 钮 (Add tolerance 或 Edit selected tolerance) 
时 ， 系 统 弹出 如 图 7-44 所 示 的 容 差 设置 对 话 框 。 图 7-44 所 示 参 数 为 添加 电位 右 R5 % 217 
的 设置 。 完 成 或 修改 容 差 设置 后 ， 单 击 “Accept” 按 钮 ， 系 统 返 回 到 图 7-43 的 元 器 件 容 差 
列表 对 话 框 ， 继 续 诬 加 或 修改 元 器 件 的 容 差 设置 。 最 后 ， 打 开 图 7-45 所 示 最 坏 情况 之 分 析 
参数 对 话 框 (Analysis Parameters). 


27 Forst Case Analysis 


Model tolerance list | Analysis Parameters | Апар Options | Summary 


Curent list of tolerances 


Model Farameter Tolerance 


capacitance Instance value: 10 

cc] capacitance Instance value: 104 
当 前 元 器 件 参数 m4 resistance Instance value: 5# 
Бык үзү == ma resistance Instance value: 5# 
RE 显示 区 2 resistance Instance value: 5 


rr] resistance Instance value:52 


< Ш | > 
ЛТ НУ 7 és Е | о 
容 差 Add tolerance | Edit selected tolerance Delete selected tolerance 删除 已 选 元 器 件 容 差 
编辑 已 选 元 
MFA 


Simulate | 


7-43 ”最 坏 情况 分 析 之 “Model tolerance list” 选 项 卡 
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Tolerance 


лой FOER Pass Шу ~ 
模型 参数 Parameter 
Device Type |Resistor ”| 
vh Z — nu ; š 
选择 元 右 件 的 种 类 Name BE- Present walue 
Parameter [resistance - | 100000 
y — н р, 
Ж ла ЕИ) РХ Description Resistance 
选择 需要 设置 容 差 的 о ар 
参数 Tolerance Type 绝对 值 (Absolute) 或 
Tolerance value 百 分 比 (Percent) 
设置 元 器 件 的 容 差 值 
Cancel | Не!р | 
图 7-44 жт 8 ХЕ 
Z Worst Case Analysis 
w 57% Ж j, DC Model tolerance list Analysis Parameters | Analysis Options | Summary 
А š Analysis Parameters 
Operating (直流 工作 点 
et арз DC Operaing Fon - 编辑 所 选 分 析 的 参 
分 析 ) ~ AC Analysis 2 
(交流 分 析 ) 和 Transient 数 
Analysis ( [ 态 分 析 ) Dutput variable [va X | Change Filter Г Expression 
Collating Function | | | 
Direction High т 
添加 电路 内 部 结 点 
поа оп one plot 等 
选择 输出 结 点 
选择 比较 函数 
选择 容 差 变化 方 同 ， 
选择 将 使 所 有 分 析 包括 : Default 、 
结果 曲线 显示 在 同 Low、High 3 个 选项 
一 分 析 窗 中 


Simulate | Cancel | Help | 


7-45 “Analysis Parameters ”选项 卡 


本 例 在 分 析 参 数 的 设置 上 ， 选 择 直 流 工 作 点 (DC Operating) 分 析 ， 选 择 3 与 结 点 为 输 
出 结 点 ， 其 余 参 数 采 用 默认 设置 。 单 击 “Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 分 析 结 果 如 图 7-46 所 示 。 
可 见 ，3 号 结 点 的 直流 工作 点 电压 在 正常 情况 下 约 为 3.037V， 而 在 最 坏 情况 下 变 为 3.837V， 
偏差 为 0.7996V， 相 对 正常 结果 的 变化 率 约 为 26.33%。 由 于 СІ. С2 和 ВА 的 容 差 对 直流 工 
作 点 电压 没有 影响 ， 所 以 最 坏 情 况 的 分 析 结 果 中 СІ. С2 和 ВА 的 参数 未 做 变化 。 在 最 坏 情 
况 下 变化 的 元 器 件 参 数 分 别 为 : R1=18.9kQ 〈 标 称 为 18КО), Е2=17.1КО ОКУ 18kQ )、 
R3=1.9kQ 〈 标 称 为 2kQ)。 
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| 23 Grapher View 4 


а әм < аа 
Transfer Function | Transfer Function | Transfer Function | Transfer Function | Worst Case | Worst Case ‘Worst Case 4 | > | 


单 级 放大 器 
Worst Case Analysis 
=== 
Н Nominal Run 3.03713 
3.93674 
0.00000 
0.00000 


ЕҢ — Es. ЖЕ 
显示 最 坏 情况 的 
Z N + 
JJ 析 £H 果 
Run Log Descriptions 
Ei Descriptions of the runs 
| 1 [Worst Case Run ^ 
DC operating point for all devices: 0.733604 [2Б.327БЖ of nominal) 
Tolerance changes needed to achieve worst case: 
сс2 capacitance unchanged from 1е-005 g — Ei J МЕ У VAN 
ccl capacitance unchanged from 1е-005 KZN X 不 їн їл. F 7J Mr 
resistance unchanged from 5100 结 果 的 偏差 及 其 相 应 
r3 resistance decrease d to 1300 == K 
| 的 元 件 参数 
rr2 resis tance decrease, d to 17100 
t 


1 resistance increase d to 18300 


gram: Run Log Descriptions 


图 7-46 最 坏 情 况 分 析 结 果 


716 RFE NAN 


蒙特 卡 多 (Monte Carlo) 分 析 是 一 种 常用 的 统计 分 析 ， 它 由 多 次 仿真 完成 ， 每 次 仿真 中 
元 右 件 参数 按 指 定 的 容 差 分 布 规律 和 指定 的 容 拳 范围 随机 变化 。 第 一 次 仿真 分 析 时 使 用 元 器 
件 的 正常 值 ， 随 后 的 仿真 分 析 使 用 具有 容 差 的 元 器 件 值 ， 即 元 器 件 的 正常 值 减 去 一 个 变化 量 
或 加 上 一 个 变化 量 ， 其 中 变化 量 的 数值 取决 于 概率 分 布 。 院 特 卡 罗 分 析 中 使 用 了 两 种 概率 分 
Ап: 均匀 分 布 CUniform) 和 高 斯 分 布 (Gaussian)。 通 过 蒙特 卡 罗 分 析 ， 电 路 设计 者 可 以 了 
解 元 右 件 容 差 对 电路 性 能 的 影响 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 器 为 例 说 明了 驼 特 卡 罗 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 网 7-8 所 示 。 

W “Monte Carlo” 后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-47 所 示 的 元 器 件 容 兰 列 表 对 话 框 (Model 
tolerance list)， 访 对 话 框 与 最 坏 情况 分 析 的 元 需 件 容 兰 列表 对 话 框 一 样 。 当 单 击 添加 或 编 
辑 元 器 件 容 差 按 钮 (Add tolerance 或 Баі selected tolerance) 时 ， 系 统 弹 出 如 图 7-48 所 
示 的 容 差 设置 对 话 框 。 与 最 坏 情 况 分 析 的 容 差 设置 对 话 框 相 比 ， 访 对话 框 仅 仪 增加 了 容 
闫 概率 分 布 选 项 ， 故 图 7-48 的 和 劳 注 只 对 该 选项 做 了 说 明 。 完 成 或 修改 窜 甜 设置 后 ， 单 击 
“Accept” 按 钮 ， 系 统 返 回 到 图 7-47 的 元 堪 件 容 差 列表 对 话 框 ， 继 续 添 加 或 修改 元 堪 件 
的 容 差 设置 。 最 后 ， 打 开 几 7-49 所 示 的 分 析 参 数 (Analysis Parameters) 对 话 框 ， 其 参数 
只 比 最 坏 情况 的 分 析 参 数 多 了 两 项 ， 其 余 参 数 设 置 的 详细 说 明 与 最 坏 情况 分 析 的 说 明 相 
[Н] „ 


Z Worst Case Analysis Tolerance 


Model tolerance list | Analysis Parameters | Analysis Options | Summary | Parameter Type Device Parameter ` 
Current list of tolerances Parameter 


Parameter Tolerance 


capacitance Instance value:10% Device Туре |Resistor Мы 


сарасїапсе 


resistance :5% Мате | 11:35 v Present walue 
Fe 
:5% 


resistance 


resistance Instance value:5% Parameter | resistance v пш 


resistance Instance value:5% sr 2 
Description Resistance 


Tolerance 


| L о S Zx 
Tolerance Type [Percent v | KENA ZJ 布 ? 其 
x. — р 
Tolerance value [5 下 ћу. : 均 >J 个 
Distribution [Gaussian X 布 (Uniform) i 高 其 
分 布 (Gaussian) 


Cancel | Нер Йй 
7-47 “Model tolerance list” 选 项 卡 7-48 ”元 右 件 容 差 设置 对 话 框 


本 例 在 元 器 件 容 差 设置 上 ， 选 择 高 斯 分 布 (Gaussian); 在 分 析 参 数 设 置 上 ， 选 择 4 号 结 
点 的 瞬 态 分 析 (Transient Analysis )， 并 将 分 析 结 束 时 间 设 置 为 0.015; A, KERER 
ЛАНКУ 3 次 ,分析 结果 的 文字 输出 方式 选择 为 “All”， 其 余 参 数 采 用 默认 设置 。 单 击 
“Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 分 析 结 果 如 图 7-50 所 示 。 其 中 ，4 条 有 瞬 态 啊 应 曲线 中 的 一 条 是 元 
器 件 参 数 均 为 标 称 值 时 4 号 结 点 电压 的 瞬 态 啊 应 曲线 ， 其 余 3 条 是 电容 C1、C2 REN 
10%、 电 阻 R1、R2、R3、R4 RENK 5% 且 所 有 参数 均 按 蜗 斯 分 布 取 值 时 4 Жул лд ТЛ ДУШ 
应 曲线 。 


z Wonte Carlo Analysis 


ist Analysis Parameters | Analysis Opti | 5 | 
JL ES Model tolerance list | nalysis Options | Summary 
124 置 =< 特 卡 Analysis Parameters 


2 IT 析 次 analys Transient Analysis X Edit Analysis | 

数 其 值 DYA Number of runs 3 

须 之 2 Dutput variable vig) М Change Filter | [ Expression 
Collating Function |Мах v | p 


ushi Q 8 Q ъ чо: => b [bhi D 
Monte Carlo Analysis 


Www 


Dutout Control 
№ Group all traces on one plot 


Text Dutput [an ыа | | 


хк 


ol J Ñ \ J / V VV 


| 
Ё Pari 1 ыт тат | “rm 
"шт 


Run Log Герий 


选择 文字 输 
出 方式 


7-49 “Analysis Parameters ”选项 卡 7-50 ”蒙特 卡 罗 分 析 结 


7.17 ENAR 


线 宽 分 析 〈Trace Width Analyses) 是 针对 PCB 中 有 效 传输 电流 所 允许 的 导线 最 小 宽度 
行 的 分 析 。 在 РСВ 中 ， 导 线 的 耗 散 功率 取决 于 通过 寻 线 的 电流 和 导线 电阻 ， 而 导线 的 电阻 
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又 与 导线 的 宽度 密切 相关 。 针 对 不 同 的 导线 耗 知 功率， 确定 导线 的 最 小 宽度 是 РСВ 设计 人 
员 十 分 需要 和 关心 的 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 需 为 例 说 明 线 宽 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 所 示 。 

选择 “Trace width Analyses ”后 ， 系 统 弹出 如 图 7-51 所 示 的 线 宽 分 析 对 话 框 。 完 成 线 宽 
分 析 设 置 后 ， 可 打开 图 7-52 所 示 的 线 宽 分 析 参 数 设置 对 话 框 。 


Z Trace Width Analysis 


Trace width analysis | Analysis Parameters | Analysis Options | Summary | 


эл. УҢ a% 
Maximum temperature above ambient 4 设置 导线 温度 超过 


环境 温度 的 增 量 
Weight of plating 


选择 是 否 使 用 分 析 结 


СТРОГИОТ 用 线 重 参数 设置 线 宽 类 
ЕА TE el node trace wigtns using (е results Trom tnis analysis 
果 建立 导线 宽度 


型 ， 线 重 与 导线 厚度 (БП 
РСВ AFE) 关系 可 查 
НЭР 


Simulate | DK | Cancel | i 


7-51 “Trace width analyses ”选项 卡 


Z Trace Width Analysis 


选择 分 析 的 初始 条 Trace width analysis nalvsis Parameters | Analysis Options | Summary | 
件 ， 包 括 零 状 态 初 始 Initial Conditions 
ya ` = Š Automatically determine initial conditions X Reset to default | 
条 件 、 用 户 自 定义 初 
RR ERLEA ran 
; б Start time [TSTART) [0 Ѕес 设置 分 和 时 站 
初始 条 件 和 系统 自动 | а ARIS Tl 
设 定 初 始 条 件 Endtime (TsToP) [000 Е 设置 分 析 结 束 时 间 
Maximum time step settings [TMAX] 
设置 最 大 时 间 步 长 С Minimum number of time points 
С Maximum time step (TMAX) 
系 27 Н 动 设置 时 间 步 (+ Generate time steps automatically 
с 


Моге options 
[ Set initial time step [TSTEP) 
г 


Simulate | DK | Cancel | I 


7-52 “Analysis Parameters ”选项 卡 


本 例 在 分 析 参 数 设 置 上 ， 全 部 采用 默认 设置 。 单 击 “Simulate” 按 钮 后 ， 得 到 分 析 结 果 
如 图 7-53 所 示 。 分 析 结 果 给 出 了 导线 温度 超过 环境 温度 10"C、 线 宽 类 型 为 线 重 10z/ft 时 ， 
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电路 的 最 小 线 宽 。 


# Grapher View 


File Edit View Tools 
DEHRA | & B m — | # ы i @ G @ D| Yog) S| аиа 
Monte Carlo | Monte Carlo | Monte Carlo | Monte Carlo | Monte Carlo | Monte Carlo Trace Width Analysis | 


单 级 放大 器 
Trace Width Analysis 


BH Component: c1, Pin #1, Trace width =0.000107262 mils |=0.000111745 
Pin #2, Trace width =0.000107262 mils 1=0.000111745 
3| Component: c2, Pin #1, Trace width =0.00101176 mils 1=0.000568639 
Pin #2, Trace width =0.00101176 mils 1=0.000568639 
5| Component: 91, Pin #1, Trace Width =0.0302077 mils 1=0.00667175 
Pin #2, Trace width =0.0291673 mils 1=0.00650434 
Pin #3, Trace width =0.000187317 mils 1=0.000167407 
Component: г1, Pin #1, Trace Width =8.67957e-005 mils 1=9.58441e-005 
Pin #2, Trace width =8.67957e-005 mils 1=9.58441e-005 
Component: г2, Pin #1, Trace width =2.59505е-005 mils |=3.33401e-005 
Pin #2, Trace width =2.59505e-005 mils |=3.99402e-005 
Component: г3, Pin #1, Trace Width =0.0257095 mils 1=0.0059357 
Pin #2, Trace width =0.0257095 mils I=0.0053357 
Component: r4, Pin #1, Trace Width =0.00101176 mils 1=0.000568639 
Pin #2, Trace width =0.00101176 mils 1=0.000568639 
Component: 15, Pin #1, Trace width =8.67957e-005 mils 1=9.58441e-005 
Pin #2, Trace Width =8.67957e-005 mils 1=9.58441e-005 
Component: v1, Pin #1, Trace width =0.000107262 mils 1=0.000111745 
Pin #2, Trace Width =0.000107262 mils 1=0.000111745 
Component: v2, Pin #1. Trace width =0.0262824 mils 1=0.00603131 
Pin #2, Trace width =0.0262824 mils 1=0.00603131 


ER [му | sles í — ry | — | —* |. — | — 
=| || || с ъь|о|љюо| а јо Бы 


Selected DiagramiTrace Width Analysis 


图 7-53” 线 宽 分 析 结 果 


7.18 批 处 理 分 析 


批 处 理 分 析 (Batched Analyses) 不 是 一 种 新 的 分 析 ， 而 是 将 不 同 分析 或 同一 分 析 的 不 同 
实例 组 合 在 一 起 依次 执行 。 例 如 ， 利 用 批 处 理 分 析 可 以 对 指定 电路 一 次 性 地 完成 直流 工作 点 
分 析 、 频 率 啊 应 特性 分 析 、 瞬 态 分析 等 ， 不 必 分 别 独 立地 逐个 进行 分 析 。 

下 面 仍 以 单 级 放大 喜 为 例 说 明 批 处 理 分 析 的 方法 与 步骤 ， 电 路 如 图 7-8 тл 

选择 “Batched Analyses ”后 ， 系 统 弹 出 如 图 7-54 所 示 的 “ 批 处 理 分 析 ” 对 话 框 。 


Batched Analyses 


АмайаЫе analyses 点 nalwses To Perform: 
备 选 分 析 列 表 ，， User Defined Analysis 已 选中 的 分 析 列 表 
用 于 选择 需要 进 DE Se 
行 的 分 析 DC operating point 


АС Analysis 


Transient Analysis 添 力 H 选 中 的 分 析 


Fourier Analysis 


-> Ада analysis --> 
Noise Analysis 


Distortion Analysis 删 除 1% 中 的 分 析 
编辑 选中 的 分 析 


Parameter Sweep 


үт чеер 删除 所 有 选中 的 分 
运行 选中 的 分 析 аа ЕНА Епа: 析 


四 Monte Carlo 


运行 所 有 选中 和 к : | 保留 所 有 选择 的 设 
分 № Sensitivity pen, | 置 


Л 


7-54 “ 批 处 理 分 析 ” 对 话 框 
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本 例 中 奇想 一 次 性 得 到 单 级 放大 电路 的 直流 工作 点 分 析 和 交流 频率 响应 分 析 的 结 
果 ， 可 先 在 图 7-54 的 备 选 分 析 列 表 中 选中 直流 工作 点 分 析 (DC operating point)， 单 击 
“Add Analysis” 按 钮 后 ， 打 开 图 7-55 所 示 的 直流 工作 点 分 析 对 话 框 ， 该 对 话 框 与 的 
“直流 工作 点 分 析 ” 对 话 框 不 同 的 是 将 仿真 执行 按钮 “Simulate” 蔡 换 成 了 “这 加 分 
析 ” 按 钮 。 当 在 图 7-55 中 选择 结 点 1 和 结 点 3 作为 分 析 结 点 并 单 击 “Add to list” 8 
后 ， 系 统 返回 到 “ 批 处 理 分 析 对 ” 话 框 并 将 直流 工作 点 分 析 添 加 到 已 选中 的 分 析 列 表 
中 ， 如 图 7-56 Вт. 


23 DC Operating Point Analysis Batched Analyses 


Dutput i i 
Р | Analysis Options | Summary | åvailable analyses ånalyses To Perform: 
wariables in circuit Selected variables for analysis 


- - User Defined Analysis + DC operating point 
[an variables m | [Аһ variables m | 


v(1) 
v (3) 


Noise Analysis 


; | Distortion Analysis 
Filter Unselected Variables... | Ааа Expression... | Filter selected variables... | 


Wl he Edit Analusis | Delete Analysis | 
7 Мм Show all device parameters at end 
Ааа device/model parameter... | 


Í simulation in thi dit trail ; 
en дер Run Selected Analysis | Remove alAnalyses | 
Delete selected variable | | 
Run AllAnalyses 


Ассері | Гапсе! | 
Addols || ok | cance | Hep | | 


图 7-55 直流 工作 点 分 析 图 7-56 添加 DC 分 析 后 的 批 处 理 分 析 对 话 框 


同 理 ， 当 选择 交流 分 析 并 单 击 “Add to list” 按 钮 后 ， 系 统 将 打开 图 7-57 所 示 批 处 理 分 
析 中 的 “交流 分 析 ” 对 话 框 ， 选 择 4 号 结 点 输出 并 单 击 “Add to list” 按 钮 后 ， 得 到 图 7-58 
所 示 的 “ 批 处 理 分 析 ” 对 话 框 。 


2 АС Analysis 
Batched ånalyses 


Frequency Parameters | Dutput | Analysis Options | Summary | 


Start frequency [Е5ТАНТ] | 1 Reset to default | 
| 10 GHz ыг 


Stop frequency [FSTDPI] 


Sweep tupe | Decade há | 


Number of points per decade 10 


wertical scale | Logarithmic ~ | 


Avallable analyses analyses To Perform: 
User Defined Analysis +. DC operating point 
+ АС Analysis 


-> Bdd analysis --> | 
Noise Analysis 


Distortion Analysis 


Parameter Sweep 
Temperature Sweep 


Pole Zeto i Edit Analysis | Delete Analysis | 
Transfer Function 
Run Selected Analysis | Remove all ånalyses | 


Run Ай Алайрзе$ | 


cm | 


Add to list | 


图 7-57 交流 分 析 对 话 框 图 7-58 添加 AC 分 析 后 的 批 处 理 分 析 对 话 框 


在 图 7-58 中 ， 单 击 运行 所 有 选中 的 分 析 “Run All Analysis” 按 钮 后 ， 可 得 到 图 7-59 所 
示 的 直流 工作 点 分 析 结 果 和 图 7-60 所 示 的 交流 频率 特性 分 析 结 果 。 
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# Grapher View # Grapher View 
File Edit View Tools File Edit View Tools 
Dee ELE ЖД; , Die l S [à & Ba 


DC operating point | АС Analysis | 


DC operating point AC Analysis | 
单 级 放大 器 单 级 放大 器 
DC Operating Point AC Aula 
[шешш | 
Ш 


3.03713 
705.68680 т 


Phase (deg) Magnitude 


10k 1M 
Frequency (Hz) 


Selected Page:DC operating point Selected Trace:V (4) 


图 7-59 ”直流 工作 点 分 析 结 果 图 7-60 ”交流 分 析 结 


719 用 户 目 定 义 分 析 


用 户 自 定义 分 析 (User Defined Analysis) 是 一 种 利用 SPICE 语言 建立 电路 、 仿 真 电路 并 
显示 仿真 结果 的 方法 ， 它 为 蝇 级 用 户 提 供 了 一 条 目 行 编辑 分 析 项 目 、 扩 充 仿 真 分 析 功 能 的 新 
途径 。 但 是 ， 用 户 自 定义 分 析 要 求 用 户 具 有 熟练 运用 SPICE 语言 的 能 力 ， 不 适合 一 般 用 户 。 

当选 择 “User Defined Analysis” 后 ， 系 统 弹出 如 图 7-61 Ух “НР Нет” ХУ 
话 框 。 


21 User Defined Analysis 


Commands | Analysis Options | Summary | 
Enter the list of SPICE commands to execute: 


为 实现 某 种 用 户 特殊 需要 的 分 
析 功 能 ， 用 户 可 在 此 对 话 框 中 用 
SPICE 语言 输入 需要 的 分 析 命 令 


Simulate | 


7-61 “Commands” 选 项 卡 


在 进行 用 户 自 定义 分 析 时 ， 首 先 需 要 用 SPICE 语言 摘 述 和 建立 电路 ， 并 将 电路 文件 保 
存 成 .cir 文件 。 然后， 在 Multisim10 的 仿真 分 析 荣 单 中 选择 用 户 自 定义 分 析 选 项 《User 
Defined Analysis)， 并 按 要 求 用 SPICE 语言 输入 需要 的 分 析 命 令 。 最 后 ， 单 击 “Simulate” 按 
钮 即 可 得 到 相应 的 分 析 结 果 。 
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81 ЖАЗ, 


Multisim 10 "А1 (Postprocessor) 可 以 对 电路 仿真 分 析 输 出 数据 作 进一步 数学 处 
理 ， 可 用 的 数学 函数 包括 代数 函数 、 三 角 图 数 、 关 联 图 数 、 则 辑 图 数 、 指 数 函 数 、 复 函数 、 
问 量 函 数 和 第 数 图 数 等 ， 并 把 处 理 结 采用 曲线 网 形 或 图 表 形 式 表 示 出 来 。 通 单 应 用 于 : 在 
Multisim 10 环境 下 ， 通 过 仿真 分 析 不 能 直接 得 到 电 参 量 某 些 结果 ， 必 须 经 过 数学 运算 后 间接 
得 到 结果 ， 如 功率 等 。 

通过 对 电路 较 小 的 改动 ， 评 估 对 系统 的 影响 。 例 如 ， 对 一 个 电路 运行 分 析 后 ， 然 后 改变 
电路 的 条 件 〈( 如 改变 输入 电压 或 菜 一 元 器 件 的 值 )， 并 再 次 运行 分 析 ， 把 两 次 运行 分 析 结 果 
相 减 ， 可 显示 变动 电路 对 系统 的 影响 等 。 
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使 用 后 处 理 器 之 前 ， 电 路 必须 拥有 全 少 一 次 仿真 分 机 ， 并 要 求 建立 起 符合 需要 的 数学 方 
程式 。 


8.21 后 处 理 硕 介绍 
使 用 后 处 理 器 之 前 ， 已 对 如 图 8-1 所 示 的 电路 进行 了 直流 仿真 分 析 。 


w: 7.06 W 
WIp-p): 8.04 


图 8-1 对 电路 进行 直流 分 析 
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1. 操作 步骤 之 一 ， 建 立 一 个 方程 陈 

1) 启动 后 处 理 器 ， 只 需 启动 “Simulate” 一 “Postprocessor” 命 令 ， 或 按 工 具 条 上 的 图 
按钮 ， 系 统 弹出 Роѕіргосеѕѕог (А К) 对 话 框 ， 如 图 8-2 所 示 。 

2) 硅 打 开 对 话 框 与 图 8-2 不 一 样 ， 则 单 击 “Expression ”选项 卡 。 

在 Select Simulation Results 列表 框 中 ， 有 一 个 文件 夹 以 电路 的 名 称 命名 ， 本 例 中 被 仿真 
分 析 电 路 名 称 为 “ColpittsOscillator”。 单 击 “ColpittsOscillator” 前 面 的 “+” 节 点 ， 将 展 列 出 
Multisim 10 仿真 分 析 产 生 的 所 有 文件 名 称 。 本 例 中 因 仿真 分 析 一 次 ， 只 有 一 个 文件 名 称 DC 
Operating Point (op01)。 文 件 名 称 实 际 上 是 仿真 分 析 的 分 析 类 型 ， 如 DC Operating Point 
Cop01) 代表 直流 分 析 。 文 件 名 称 之 后 紧 跟着 一 个 (op01 ) ，( op01 ) 表示 仿真 分 析 代 码 ， 
代码 是 由 仿真 的 分 析 类 型 名 称 缩写 加 仿真 序号 的 组 合 ， 这 代码 将 被 用 来 识别 后 处 理 恬 所 产生 
的 曲线 (Graph) 或 图 表 (Chart) 是 由 哪 一 个 仿真 分 析 提 供 的 。 


Postprocessor х) 


Expression | Graph | 


Select simulation results varlables Functions 
分 析 电 路 名 称 [= = ColpitsDscilator “ АІ ~| fal Е 
电 路 分 析 类 型 DC Operating Point (ор01) УБ) s + 
[ & 
v [Probe collector) z 


| ; 机 
己 仿真 分 析 变量 |: ni 
+ 
absl] 
and 
atan) 
avgl) ы 
Set default Delete Refresh | | 
Default ånalysis:op01 
Expressions 
Order | Expressions Add 
建立 或 删除 


方程 表达 式 


Help 


8-2 ”后 处 理 器 Postprocessor 对 话 框 


要 选择 在 后 处 理 器 里 要 用 到 的 变量 ， 只 要 单 击 文件 名 称 “DC Operating Point ( ор01)”, 


仿真 分 析 时 所 选择 的 各 变量 将 出 现在 Variables 列表 框 中 ， 如 图 8-2 所 示 。 

3) 从 变量 Variables 列表 框 中 ， 选 择 后 处 理 器 方程 中 要 用 到 变量 ， 并 单 击 “ Сору 
variable to expression” 按 钮 ， 即 把 Variables 列表 框 中 被 选择 变量 复制 到 Expression 列表 框 
+25. 

4) 被 复制 变量 出 现在 Expressions 列表 框 中 。 再 从 Functions 列表 框 中 选择 方程 中 用 到 
的 数学 函数 ， 并 单 击 “Copy Function to Expression” 按 钮 ， 在 Functions 中 被 选择 数学 函数 复 
制 到 Expressions 列表 框 中 去 。 

5) 继续 选择 变量 和 数学 运算 函数 复制 到 Expressions 列表 框 中 ， 直 至 整个 方程 完全 
建立 。 
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6) 方程 完成 后 ， 单 击 “Add” 按 钮 或 按 下 〈(Enter〉 键 ， 把 整个 函数 方程 保存 到 
Expressions 列表 框 中 ， 如 图 8-3 所 示 。 
重复 上 述 步骤 可 添加 更 多 方程 式 。 


Postprocessor х) 


Expression | Graph | 


Select simulation results Varlables Functions 


ГАІ ”| fan | 


器 -和 ColplttsDscllator ** 
DC Operating Point [op01 


v [Probe collector) "i 
А 
+ 
аһ) 
апа 
atan) 
ауа[) E 
Set defaut | Delete | Refresh | Copy variable to expression | Copy function to expression 
Default ånalysis:op01 
Expressions 
D 点 dd 
М(5)-М(6] 


Delete | 


83 ”方程 保存 到 表达 式 表 中 


2. 操作 步骤 之 二 ， 查 看 已 建立 的 方程 式 
1) 从 后 处 理 器 对 话 框 中 选择 “Graph” 选 项 卡 ， 如 图 8-4 所 示 。 


Postprocessor х) 


Expression Graph | 
Pages: | Order | Name [Dipy | Add | 
Delete | 
Add 
Delete 


Diagrams: [ Order | Name ве] | 


Expressions avallable Expressions selected 
v [5]+v [6] 


图 8-4 “Graph” 选 项 卡 


2) 单 击 页 面 Pages 右边 “Add” 按 钮 ， 一 个 默认 的 选项 卡 名 称 将 会 出 现在 名 称 栏 中 ， 如 
图 8-5 所 示 ， 即 在 图 示 仪 Grapher 中 ， 选 项 卡 将 用 这 个 名 称 显 示 ， 可 更 改 这 个 默认 的 选项 卡 
名 称 。 
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Postprocessor x 


Expression Graph 


Pages: | Order | Name Display Add 
Post_Process Раде 1 Yes FEE 
, 页 面 标签 名 称 
Diagrams: | Order ДЕ 标 pis | Type | Add 
Post_Process_Diagram_1 Delete 
— Н] Ау Fr 
Expressions avallable 图 表 标 题 名 和 Expressions selected 
v [5)v[6] 
Calculate | бозе! Help 


图 8-5 操作 后 的 “Graph” 选 项 卡 


3) #1092 Diagrams 右边 “Add” 按 钮 ， 一 个 默认 的 网 表 标 题名 称 将 会 出 现在 名 称 栏 
中 ， 如 图 8-5 所 示 。 这 个 图 表 标 题名 称 将 会 在 图 示 仪 Grapher 中 显示 ， 表 示 图 表 的 内 容 。 可 
更 改 这 个 默认 的 标题 名 称 为 符合 实际 内 容 的 标题 名 称 。 

4) #13 Diagrams KP “Type” FAXA, Æ FAKAPA “Graph” (H [9 
ж) 和 “Chart”( 表 格 图 表 ) 供 选 择 。 选 择 “Graph” 选 项 ， 后 处 理 结果 在 Grapher 将 以 曲线 
图 表 出 现 ; 选择 “Chart” 选 项 ， 将 以 表格 出 现 。 

5) 在 Expressions available 列表 框 中 ， 选 择 要 后 处 理 方 程式 。 

6) 选择 了 要 后 处 理 方 程式 ， 按 一 下 “> ”按钮 ， 将 要 进行 后 处 理 方程 式 移动 到 
Expressions selected 列表 框 中 去 ， 如 图 8-5 所 示 。 

7) 单 击 “Calculate”( 计 算 ) 按钮 ， 再 打开 Grapher 查看 后 处 理 结果 。 

在 Diagrams 217) “Туре” К, 006 “Graph” WW, AARE Grapher 中 
情况 ， 如 图 8-6 所 示 ， 选 择 Char 结果 如 图 8-7 所 示 。 


© Grapher View -上 口 |x| 


File Edit View Tools 


D kl S [A + 8% HH El M @ @ C Ga 9 W vb 2 ж By АШ 
ОС operating point Post_Process_Page_1 页 面 标签 名 称 


Post Process Diaeram 1 


图 表 标 题名 称 


Voltage (V) 


Selected Diagram: FPost_Process_Diagram_1 | 


8-6 ”选择 Graph 打开 Grapher 人 查看 结 
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27 Grapher Yiew 


File Edit View Tools 


Dd S [à + Ba a "o 和 


Post Process Diaeram 1 


8 МІ5)М(6) 


1 |681.37032 т 


Selected Раге:Роѕі Process Рағе 1 


8-7 选择 Chart 打开 Grapher 查看 结 


3， 默 认 的 仿真 分 析 

建立 的 方程 中 所 使 用 到 的 变量 ， 在 仿真 分 析 前 可 预先 选择 ， 本 例 中 选择 V5、V6， 选 
择 的 分 析 类 型 是 “DC Operating Point”。 选 择 变 量 要 符合 分 析 类 型 。 

后 处 理 之 前 ， 除 了 电路 已 仿真 过 外 ， 还 要 把 已 进行 仿真 分 析 过 的 分 析 设 置 为 默认 状态 
(Default Analysis)。 本 例 中 各 种 后 处 理 操 作 ， 默 认 的 仿真 分 析 是 DC Operating Point ( op01 )， 
如 图 8-8 所 示 。 


Postprocessor х 


Expression | Graph | 


Select simulation results ariables Functions 


All ы [Al + | 


E ^^ ColpittsDsclllator ** 
DC Operating Point [ор1| 


: : [Б] 
EI- ColpittsD scillator ** МЇБ] 
AC Analysis [ас02] vProbe_collector] 


Set default | Delete | Refresh | 


Default Атар: ор] 


Expressions 


Add 


1 w [5)-v [B] 


риса 


Close | Hel | 


8-8 有 两 个 仿真 分 析 结 果 “ 后 处 理 器 ”对 话 杠 
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图 8-8 的 后 处 理 喜 对话 框 中 有 两 次 仿真 分 析 结 采 ， 寿 要 设置 另 一 次 仿真 分 析 为 默认 的 分 
析 ， 则 在 “Select Simulation Results” 列 表 框 中 选择 男 一 次 仿真 分 析 ， 并 单 击 “Set Default” 
按钮 ， 被 选中 仿真 分 析 被 设 定 为 默认 分 析 ，Default Analysis 中 的 op01 则 变 成 ac02。 

4， 在 图 示 仪 添加 曲线 

添加 另 一 曲线 到 图 示 仪 СОтарһег) 中 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 选择 后 处 理 器 对 话 框 的 “Graph” 选 项 卡 。 

2) 在 变量 表达 式 Expressions available 列表 框 中 ， 选 择 要 添加 曲线 所 对 应 的 另 一 个 方 
КМ 

3) 选中 这 方程 式 ， 按 “>” 按 钮 ， 将 要 后 处 理 方程 式 移动 到 被 选 表 达 式 “Expressions 
selected” 列 表 框 中 去 。 

4) $f “Calculate” GHA) 按钮 ， 再 打开 Grapher 就 会 多 了 男 一 方程 的 曲线 。 


8.2.2 ”图 示 仪 的 工作 页 面 、 曲 线 和 图 表 


1. 要 在 图 示 仪 中 添加 另 一 个 页 面 

要 在 Grapher (KRDO 中 琴 加 另 一 个 页 面 用 以 显示 曲线 图 及 几 表 ， 有 基体 操作 步骤 如 下 : 

1) 选择 “后 处 理 器 ”对 话 框 中 的 “Graph” 选 项 卡 。 

2) 单 击 页 面 Pages A “Add” СИЛ) 按钮 ， 一 个 默认 的 选项 卡 名 称 将 会 出 现在 另 一 
页 名 称 栏 中 ， 如 有 必要 可 更 改 这 个 默认 的 标签 名 称 。 

3) 单 击 图 表 Diagrams A “Ааа” CORI) 按钮 ， 一 个 默认 的 标题 名 称 将 会 出 现在 男 一 
页 名 称 栏 中 ， 如 有 必要 可 更 改 这 个 默认 的 标题 名 称 。 

其 余 操作 同上 。 

2. 图 示 仪 中 曲线 图 与 图 表 之 间 更 换 

Grapher《〈 图 示 仪 ) 中 Graph С) 与 Chart (表格 图 表 ) 之 间 更 换 的 操作 步 又 
如 下 : 

1) 选择 “后 处 理 堪 ”对 话 框 图 中 的 “Graph” 选 项 卡 。 

2) 在 图 表 Diagrams 表 的 “Type”( 类 型 ) 中， 选择 “Graph” 选 项 卡 ， 后 处 理 结果 在 图 
示 仪 中 出 现 曲线 图 。 选 择 “Chart” 选 项 ， 后 处 理 结果 在 图 示 仪 中 出 现 表 格 图 表 。 

3. 删除 曲线 、 页 面 

1) 删除 曲线 实际 上 只 要 删除 后 处 理 表 达 式 。 在 “后 处 理 器 ”对 话 框 中 选择 “Graph” 选 
WF, Æ “Expressions selected” 区 选 定 要 删除 的 表达 式 。 

2) 单 击 “< ”按钮 ， 把 要 删除 表达 式 叉 移 回 到 了 “Expressions available” rH. 

3) 删除 一 个 页 面 ， 在 “后 处 理 器 ”对 话 框 中 选择 “Graph” 选 项 卡 ， 在 Pages 页 面部 分 
选中 页 面 选项 卡 ， 并 单 击 页 面 右边 的 “Delete” 按 钮 ， 可 删除 一 个 页 面 。 


83 ”后 处 理 怖 变量 


后 处 理 嚣 “Variables ”列表 框 中 的 变量 是 基于 所 选 定 分 析 类 型 中 的 变量 ， 而 分 析 类 型 中 
的 变量 可 以 包括 所 有 变量 或 挑选 其 中 的 任何 自己 关心 的 变量 进行 后 处 理 。 后 处 理 器 本 喘 对 变 
量 可 选择 如 下 : 


215 


变量 可 选 下 列 内 容 : 

All variables: 所 有 的 变量 。 

All Voltages: 所 有 电压 。 

Voltages except submodules: 除了 子 模块 外 所 有 电压 。 
Voltages only at static probes: R ARAIRE EJE. 

All Currents: 所 有 电流 。 

Currents except submodules: 除了 子 模块 外 所 有 电流 。 
Currents only at static probes: H APERIRE В 

All Powers: 所 有 功率 。 

Powers except submodules: 除了 子 模块 外 所 有 功率 。 


84 ”后 处 理 怖 所 提供 的 前 数 


Multisim 后 处 理 器 所 提供 的 数学 运算 功能 非常 多 ， 共 有 8 大 类 。 
(1) Algebraic Functions 代数 函数 
@ +: 加 。 
-: 减 号 。 
М 乘 次 。 
除 以 。 
ы ЧЕ, 
%: ATE. 
„— 3,4 复数 分 隔 符 号。 例如 ，3，4-3+4j。 
ABS О: 绝对 值 。 
sqt O: Ж ОЁ J R = 
(2) Trigonometric Functions = ff 6% 
© sgn(X): 1 Gfx>0) ,0 Gfx=0) ,-1 (if x<0)。 
ө sin(X): = 21565 ОЛЕ 8). 
@ cos(X): ZARZA OVE). 
e 
e 


* 


“М 
°° 


tan(X): ZAER ONEA). 
atan(X): 三 攻 反 正切 反 函 数 。 
(3) Relational Functions 关联 函数 
gt: 大于。 
lt: 小 于 。 
ge: 大 于 等 于 。 
Іе: ДУРЕ. 
пе: 不 等 于 。 
eq: 等 于 。 
(4) Logical Functions 12 #906 
@ and: 与 。 
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ог: 或 。 
not: JE. 


(5) Exponential Functions 指数 函数 


dB (X): 分 贝 dB (š, E| 2010610 (Value), 
log СХ): 10 为 底 的 对 数 运 算 。 

In (X): 目 然 指数 e 为 底 的 对 数 运 算 。 

exp (X): U e 为 底 同 量 乘 方位 。 


(6) Complex Functions # РЁ 


j X): j 为 -1 #85. 

real (X): 取 复 数 的 实数 部 分 。 

imag (X): 取 复 数 的 虚数 部 分 。 

vi (X): 取 复 数 的 虚数 部 分 另 一 种 函数 vi СХ) = image (v (X))。 
vr (X): 取 复 数 的 实数 部 分 另 一 种 函数 vr СХ) = real (v (X))。 


(7) Vector Functions [9] Œ K 2 


[КО 
avg(X): 取 avg(X(%)); = 一 一 中 运行 同 量 X 平均 数 。 
0 


X; 


| X(x)dx 
avgx(X,d): 问 量 X/d 平均 数 ， 则 运行 avgx(X(z ))， | ШФ X- d = XO, 
| Х(х)йх 


X; — Xo 

deriv(X): X 的 矢量 导数 ， 使 用 数字 分 化 插值 多 项 式 ， 并 不 产生 令 人 满意 的 结果 ， 特 
别 是 重复 搬 分 ， 只 有 计算 矢量 模 的 导数 。 

епутах(Х,п): HÆ X HEER, n 是 任 一 边 波 峰 的 数量 ， 待 定 波 峰 必 须 小 于 这 个 值 。 
envmin(X,n): HÆ X 的 下 包 络 线 ，n 是 任 一 边 波 谷 的 数量 ， 待 定 波 谷 必须 大 于 这 个 
IB 


则 运行 avgx(X(%)), = 


grpdely00): 39 grpdelay X eq) =з PEDI deriv[pnC reg], 
freq 


器 量 X 以 秒 钟 延 时 群 。 


integral(X): 其 中 辣 量 XX 取 积 分 integral(X(x,)), = fx (x)dx| ; 
mag(X): Гај Л. 

ph(X): 回 量 相位 。 

norm(X): 回 量 X 规格 化 为 1。 
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Xx 
norm(X) = max(abs(X)) ° 


rms(X): 运行 同 量 XX 平 均 有 效 值 。 


rms(X(x;)); = 


rnd(X) : Ж Нш. 

mean(X): 以 单位 同 量 结 果 。 
Vector(n): 以 n 长 度 同 量 结果 。 
length(X): X 2. 

тах(Х): 问 量 义 取 最 大 值 。 
min(X): HŒ X 取 最 小 值 。 
vm(X): HÆ уш(х) = mag(v(X))。 
vp(X): HÆ vp(x) = ph(v(X))。 


(8) Constant Functions 常数 函数 


8.5 


yes: 是 。 

true: 真 。 

no: 非 。 

false: 假 。 

pi: To 

e: 目 然 对 数 的 底数 。 
с: 光 的 速度 。 

і: -1 开 根 号 。 
kelvin: REXI EE. 
echarge: 31 і. 
boltz: Т. 
planck: ИЙ» Ж 


用 后 处 理 器 中 子 数 来 检测 包 络 线 


要 把 一 个 普 频 从 甲 地 传送 到 乙 地 ， 丈 需要 设计 幅度 调制 САМ) 电路。 设计 电路 的 目的 
征 要 求 音 频 信号 调制 到 更 高 频率 源 上 去 ， 才 能 成 功 传送 出 去 。 到 了 乙 地 ， 从 幅度 调制 信号 中 


重新 拾 回 普 频 信号 ， 需 要 一 个 包 络 检 波 右 的 电路 。 
本 节 利 用 Multisim10 中 资源 ， 对 一 个 幅度 调制 信号 提取 包 络 线 。 
用 后 处 理 占 中 数学 函数 提取 包 络 线 ， 用 模拟 行为 模型 ABM 电压 源 产 生 调幅 信和 号。 
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注意 : АВМ 电压 源 是 有 条 件 地 使 用 数学 表达 式 来 确定 其 输出 电压 或 电流 ， 而 数学 表 
达 式 包括 电路 电压 、 电 路 电流 、 时 间 及 其 他 模拟 参数 。 


1. 模拟 行为 模型 ABM 电压 源 设置 
如 图 8-9 所 示 调 幅 信 号 ， 是 由 ABM 电压 源 中 输入 电压 数学 表达 式 为 : 
V(t)=sin(20 тї)*0.5со5(200 тї)* sin(5000 zt) 


而 产生 的 。 


Z 0=с1110оѕсоре-Х5С1 


„АА, ИТ NU 
НАНТ 


Y ija 
Time Channel _A Channel_B 
J: € jas -538.658 uv Reverse 
=» 1.150 = -538.658 uv 


Т2-Т1 0.000 = 0.000 \/ Save Ext. Trigger 


Timebase Channel A Channel B Trigger 

Scale 12 ms?Diw Scale 1200 mi Div Scale |5 Div Edge [于 于 | 

X position (0 Y position (0 Y position 10 Level Ü у 
үт лаа | BAJ p| АС| о foce (| acho foc -| C| Type Sing.) Мог. | Auto | None 


8-9 ”函数 V(t)=sin(20xt)*0.5cos(200zxt)* 51п(5000л) JÉ 


在 Multisim10 中 具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 选择 “Place” 一 “Component” MS. 

2) 在 主 数据 库 中 选择 “Master Database ”一 “Source ”一 “CONTROLLED ` 
VOLTAGE SOURCES” 命 令 。 

3) 选择 “ABM VOLIAGE” 元 器 件 。 


4) #15 “OK” jH, 1: АВМ 电压 源 放 到 Multisim10 电路 工作 台中 去 。 然 后 设置 
ABM 电压 源 输 出 波形 。 


注意 : 在 默认 情况 下 ABM 电压 源 输 出 1V 的 直流 电压 АВМ 电流 源 输出 ІА 直流 电 
流 ,此 值 可 在 其 定义 中 查看 得 到 。 


5) 双击 ABM 〈 无 论 是 电压 源 或 电流 源 )， 系 统 弹 出 “ABM Voltage Source” 对 话 框 ， 如 
图 8-10 所 示 。 


6) 在 ABM 电压 源 或 电流 源 对 话 杠 中， 选择 “Value” 选 项 卡 。 电 压 《 或 电流 ) (BESA 
认 情 况 下 ， 均 被 设置 为 1， 如 图 8-10 所 示 。 

D 在 “Value” 选 项 卡 中 ， 定 义 一 个 数学 表达 式 或 有 条 件 地 声明 将 作为 电路 激励 源 。 例 
如 ， 图 8-11 电路 定义 激励 源 为 电压 源 ， 其 输出 电压 数学 表达 式 为 : 

V(t)=sin(20 тї)*0.5соп(200 nt)* sin(5000 тї) 

即 在 图 8-10 中 1 的 区 域内 输入 数学 公式 具体 见 图 8-11 己 输 入 数学 公式 ABM, ЖА 

式 形式 如 下 : 
sin(20*pi* TIME)*0.5*cos(200*pi* TIME)*sin(5000*pi* TIME) 
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8) 单 击 “OK” 按 钮 ，ABM 电压 源 将 以 输入 数学 公式 产生 激励 信和 号。 
ABE Voltage Source EE ABE Voltage Source O ă O ÈE 


Label | Display Value | Fault | Pins | Variant | User Fields | Label | Display Value | Fault | Pins | Variant | User Fields | 


woltage Value: woltage Value: 
sin(20"pi" TIME ]*0.5"cos(200"pi" TIME )"sin(5000%pi"TIME | + 


Replace | Cancel | Info | Help Ї 


8-10 “АВМ Voltage Ѕошсе” Е 8-11 ОЁ АВМ 


ѕіп(20*рі*ТІМЕ)*0.5*соѕ(200*рі*ТІМЕ)* 
1 sin(5000*pi* TME) 


V1 R1 
ABM_VOLTAGE 100k;, 


8-12 电路 油 励 源 为 电压 源 


2. 电路 瞬 态 分 析 

对 图 8-12 电路 进行 瞬 态 分 析 ， 瞬 态 分 析 用 于 分 析 电 路 的 时 域 啊 应 ， 分 析 的 结果 是 指定 
电路 中 变量 与 时 间 的 函数 关系 。 

i LAIPA “Simulate” > “Transient Analysis” 命 令 ， 打开“Transient Analysis” 
( 瞬 态 分 析 〉 对 话 框 ， 如 图 8-13 所 示 。 


Z Transient Analysis 


Analysis Parameters | Dutput | Analysis Dptions | Summary | 


Initial Conditions — - — 


[Automatically determine initial conditions М Reset to default | 


Parameters 
Start time (TSTART) [0 Sec 
End time [TSTOP] 0.02 Sec 


М Maximum time step settings [TMAX] 


(` Minimum number of time points B 3 


С Maximum time step [TMAX] 


(© Generate time steps automatically 


广 More options 


М Set initial time step [TSTEP) [ e-006 Sec 


图 8-13 分 析 结 束 时 间 设 置 为 0.02s 
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(1) 设置 结束 分 析 时 间 

在 “ 瞬 态 分 析 ” 对 话 框 中 ， 分 析 结 束 时 间 改 为 0.02s， 其 余 全 部 采用 系统 的 默认 设置 ， 
具体 如 图 8-13 所 示 。 

(2)“Output” 选 项 卡 结 点 选择 

时 间 设 置 完 毕 ， 选 择 “Output” 选 项 卡 。 在 “Output” 选 项 卡 上 选 定 需要 分 析 的 结 点 ， 
本 案例 中 选择 I (V1)， 如 图 8-14 所 示 。 


2 Transient Analysis 


Analysis Parameters Output | Analysis Options | Summary | 
Varlables In circuit Selected varlables for analysis 
fan variables ы | fan variables М | 


I[v1) 


sior 
Filter Unselected Variables... | Add Expression... | Filter selected variables... | 
More Options 
fw Show all device parameters at end 
Add device/model parameter... | of simulation in the audit trail 
Delete selected variable | арата SSS awa | 


Simulate | OK | Cancel | { 


8-14 “Output” 选 项 卡 选 定 分析 节 点 


(3) 仿真 
单 击 “ 瞬 态 分 析 ” 对 话 框 上 的 “Simulate” 按 钮 ， 系 统 弹 出 图 示 仪 ， 并 展示 出 本 案例 瞬 
态 分 析 图 ， 如 图 8-15 所 示 。 


= Grapher Yievw 


File Edit View Tools 


гБ ып вео ненада al v h zf | < 5 | Eb | Ж 


y Transient Analysis | 
Circuitl 
Transient Analysis 
35.0H 
Зз 


Current (А) 
л s ~ 
S ы H m 
下 下 下 о т 
k 


Selected Trace:I (у1) py 


8-15 ВТЕ 
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3. 包 络 线 检 测 
1) 选择 “Simulate” 一 “Postprocessor” 命 令 ， 或 按 图 按钮 ， 即 可 开启 “后 处 理 器 ”对 
话 框 ， 如 图 8-16 所 示 。 


Postprocessor x 
Е spression | Graph | 


Select simulation results “ariables Functions 


=1- “Спомин 7” а + | 
Transient nalyzls [trant] ] 


Оеѓаціі Analysis: trani] 


Exwpressions 


Delete | 


Help Ë 


8-16 “Postprocessor” 对 话 框 


2) 如 图 8-17 所 示 是 在 Grapher 中 显示 Graph 类 型 的 АМ 调制 信号 最 高 和 最 低 包 络 线 ， 
并 显示 RMS“《 有 效 值 ) HRR. 


= Grapher View 


File Edit View Tools 


D Ыы S [A % Be m — H ELI @ Q а m w w юв и 


envmax. envmin. rms value 


епт RE. епта1 п. rx value 
enwmax {I (711,10) 
enwminiIiwii , 10) 
Iivi] 

rma {1[у1}) Time (5) 


10.0000 12.0000 


Selected Diagrami епутах. епутіг. rms value 


8-17 AM 调制 信号 的 上 下 包 络 线 及 RMS 


3) 如 图 8-18 所 示 是 在 Grapher 中 显示 Chart 类 型 的 AM 调制 信号 最 高 和 最 低 包 络 线 ， 
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以 及 RMS 有 效 值 数据 表格 。 


+ Grapher Fier 


File Edit View 


li Ы Sm [à % Ba 


= 2 


а ъё 


х a) l) £B 


Роз Process Раде 2 | Post Process Раде 1 | Post Process Раде 2 | Post Process Page 1 Post Process Fage ;4 | ‚| 


Post Process Diaeram 1 


| wa | tw эчте! УТО 


13 
14 
15 
15 
17 


18 
13 


0.00000 


-32.33197 р 
-129.22251 р 
-515.21245 р 
-2.03412 п 
2. 71715 п 
-24.67216 п 
-34.62360 п 
6.93246 п 
73.90592 п 
09.45276 п 


їп ЕТИ 


0.00000 
0.00000 
0.00144 р 
0.00568 р 
0.02289 р 
0.03076 р 
0.36303 р 
1.45212 р 
5.80618 р 
23.22812 р 
92.539ғ9 р 
370.17760 р 
1.46196 п 
5.55391 n 
17.50243 п 
26.46117 п 
22.43912 п 
40.#0024 п 
53.39772 п 


201си — 


Selected Diagram: Ео=і Process Піаркал 1 


0.00000 
2.81909 р 
5.63617 р 
11.27634 p 
22.55269 p 
45.10538 p 
90.21075 p 
150.42150 р 
360.84301 p 
r21.66602 р 
1.44337 п 
2.9964 п 
5.77349 п 
11.54538 п 
23.09395 п 
40.71324 п 
58.33253n 
75.95182 п 
93.57110 м 


111 10070 a 


0.00000 М 
-3.01174 р 
-5.02346 р 
-12.04696 р 
-24.09393 р 
-48.18705 р 
-36.37571 p 
-132.7514 р 
-385.50262 p 
-Fr 1.00564 p 
-1.54201 n 
-3.08402 n 
-5.16805 п 
-12.33605 п 
-24.67216 п 
-42.20544 п 
-59.73870 п 
-#ғ.2#196 п 
-34.50522 п 


117 320 47 a 


图 8-18 AM 调制 信号 的 上 下 包 络 线 及 RMS 数值 表 
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919 MultiMCU 单片机 仿 其 


91 _ MultiMCU 单片机 仿真 平台 介绍 


MultiMCU 是 Multisim10 的 一 个 租 入 组 件 ， 可 以 支持 对 微 控制 右 (MCU) 的 仿真 。 对 
于 很 多 的 电路 设计 ，MCU 是 一 个 非常 有 用 而 且 不 可 缺少 的 部 件 。 大 多 数 的 仍 入 式 控制 系统 
或 智能 设备 ， 都 是 以 某 种 MCU 为 控制 核心 ， 所 以 在 电路 仿真 中 加 入 对 MCU 仿真 的 文 持 可 
以 大 大 拓展 Multisim10 电路 仿真 的 适用 范围 。 一 个 现代 的 MCU 一 般 就 是 一 个 包括 了 CPU. 
数据 存储 器 、 程 序 存 储 器 和 外 围 设 备 的 必 片 ， 应 用 MCU 可 以 大 大 减少 元 器 件 的 数量 和 尺 
寸 ， 有 助 于 获得 高 效率 和 高 可 靠 性 。 

应 用 MultiMCU 进行 这 MCU 的 系统 仿真 ， 能 够 帮助 设计 者 快速 且 创 建 高 效 的 代码 ， 方 
便 设 计 者 进行 分 析 和 调试 ， 节 约 了 开发 成 本 ， 提 高 了 开发 效率 。 

采用 MultiMCU 进行 单片机 仿真 ， 包 括 3 个 步骤 ， 即 建立 单片机 仿真 电路 、 编 写 和 编译 
单 厂 机 仿真 程序 和 在 线 调 试 。 下 面 以 开关 量 的 输入 /输出 为 例 介 绍 基 于 MultiMCU 的 单片机 
仿真 。 


9.2 单片机 仿真 电路 的 建立 


1. 添加 单片机 

在 菜单 栏 中 单 击 “New” 命 令 ， 新 建 一 个 电路 窗口 。 单 击 元 器 件 工 具 栏 中 的 Š 按钮 ， 
或 者 在 Multisim 菜单 中 选择 “Place” 一 “Component” 命 令 ， 系 统 弹 出 如 图 9-1 所 示 的 元 器 
件 库 选 择 窗口 。 


Z Select a Component 


Group: 


JE MCU Module | Б 


Family: 


ЇРГ-7ЗҺ1 ? PNFP-AA 
Hyperlink: 


9-1 单片机 元 器 件 库 选择 窗口 
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在 图 9-1 中 选择 单片机 的 型 号 ， 本 例 中 选择 8051 单片机 ， 其 他 选项 使 用 默认 设置 ， 
单 击 “OK” 按 钮 将 单片机 添加 到 电路 中 ， 同 时 系统 弹出 “MCU Wizard” 界 面 ， 如 图 9-2 
所 示 。 

在 第 一 页 中 指定 МСО 工作 空间 的 路 径 及 工作 空间 名 ， 本 例 中 将 工作 空间 命名 为 
‘input_output”， 单 击 “Next” 按 钮 进入 到 第 二 页 ， 设 置 工程 属性 。 工 程 类 型 有 
Standard 和 Load External Hex File 两 种 : Standard 为 标准 类 型 ， 需 要 用 户 目 行 设 计 仿 
真 程 序 ， 然 后 经 过 编译 生成 可 执行 代码 进行 仿真 ;而 Load External Hex File 类 型 则 
是 通过 寻 入 第 三 方 的 编译 器 生成 的 可 执行 代码 进行 仿真 。 编 程 语 言 有 汇编 语言 和 С 
语言 两 个 选项 ， 只 有 在 Standard 类 型 下 才能 选择 编程 语言 。 汇 编 和 编译 工具 有 
8051/8052 Metalink assemble 和 Hi-Tech C51-Lite compiler 两 个 选项 ， 它 们 对 应 汇编 
语言 和 C 语言 两 种 编程 语言 。 这 一 页 中 还 要 设 定 工程 名 称 。 本 例 中 工程 类 型 选择 
Standard， 编 程 语言 选择 C 语言 ， 纺 详 工 具 选 择 Hi-Tech C51-Lite compiler， 工 程 名 
设 为 input output。 单 击 “Next” 投 钮 进入 到 第 三 页 ， 指 定 工 程 文件 。 这 一 页 中 有 
“Creat empty project” 和 “Add source file” 两 个 选项 。 当 第 二 页 中 的 工程 类 型 选择 
“Load External Hex File” 后 ， 则 只 能 选择 “Creat empty project”， 本 例 中 选择 “Add 
source file”， 并 命名 为 “input output.c”。 最 后 ， 单 击 “Finish” 按 钮 完成 MCU 
Wizard.» 

2. 设置 单片机 

双击 电路 窗口 中 的 单片机 ， 系 统 弹 出 如 图 9-3 所 示 的 单片机 设置 窗口 。 


ECU Fizard 一 Step 1 of З 


é 


Please enter the workspace path for this MCU: Label | Display Value | Fault | Pins | Variant | Code | User Fields | 


|E: Program Files" ational [nstruments user_design Browse... | 
Value: 8051 


Please enter the workspace name: Footprint: DIP-40 


при ори Manufacturer: Generic 


Function: MCU 


Built-in Internal НАМ 
Built-in E sternal RAM 
ROM Size 


Clock Speed 


| FInish | Cancel | Help | 


9-2 “MCU Wizard” ЭЩ 9-3 ”单片机 设置 窗口 


在 此 窗口 中 可 以 对 单片机 的 属性 进行 设置 。 本 例 中 主要 对 “Value” 选 项 卡 进 行 设置 ， 
具体 参数 如 图 9-3 Вх. 

3. 添加 其 他 外 围 设备 

按照 前 面 音节 中 介绍 的 方法 添加 其 他 外 围 设备 。 本 例 中 还 需要 添加 开关 组 、LED、 电 源 
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和 地 。 通 过 连 线 构建 出 如 图 9-4 所 示 的 电路 图 。 


| BE 
а | Е 


图 9-4 开关 量 输入 /输出 仿真 电路 


93 ”单片机 编程 语言 及 编译 连接 


MultiMCU 中 的 805x 系列 和 PIC 系列 单片机 均 可 文 持 汇编 程序 及 C 语言 程序 的 编辑 输 
入 。MultiMCU 109 7 7С 8:87 Hi-Tech 的 C 语言 编译 连接 器 ， 利 用 MultiMCU uJ bA 
很 方便 地 进行 单片机 汇编 程序 和 C 语言 的 开发 。 

MultiMCU 同时 还 文 持 第 三 方 的 编译 器 ， 可 以 在 第 三 方 的 编译 器 中 进行 编译 连接 ， 如 
Keil51。 完 成 后 ， 将 生成 的 可 执行 代码 ， 如 *.hex 文件 ， 直 接 导 入 到 MultiMCU 中 ， 也 可 以 进 
行 仿真 ， 但 目前 还 不 文 持 第 三 方 工具 的 在 线 调试 。 


9.3.1 应 用 汇编 语言 编写 单片机 应 用 程序 


1. 建立 汇编 语言 工程 

在 Multisim10 界面 左 侧 的 “Design Toolbox” 列 表 框 中 打开 input output LIEZI], йл 
右键 单 击 工 作 空 间 名 ， 选 择 “Add MCU Project” 选 项 ， 系 统 弹出 如 图 9-5 所 示 的 “New” 
(添加 新 工程 对 话 杠 ， 在 “Project Type ”下 拉 列 表 框 中 选择 “Standard” 选 项 ， 并 命名 
“input output asm”. 

2. 编写 汇编 语言 应 用 程序 

忌 标 右键 单 击 “input_ output asm” 工 程 名 ， 选 择 “Add New MCU Source File” 命 令 ， 
系统 弹出 如 图 9-6 的 对 话 框 ， 选 择 “Assembly File(.asm) ”选项 ， 并 命名 为 
“input output аѕт”, #1; “ОК” 1, 37 input output asm.asm 程序 。 
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Project Туре: 


C Header File (h) 


Project Name: 


| File пате: 


| | | 


9-5 “New” 对 话 框 9-6 新建 汇 编 语言 源 程序 对 话 框 
在 input_output_asm.asm 程序 编辑 框 中 编写 汇编 语言 程序 。 源 程序 如 下 : 


$MOD51 ; This includes 8051 definitions for the metalink assembler 
ORG 00H 
AJMP START 
ORG 30H 
START: 
МОУ А,Р1 
МОР 

МОР 

MOV РО,А 
AJMP START 
END 


3. 设置 MCU Code Manager 

“MCU Code Manager” 对 话 框 用 来 管理 MCU 工作 空间 中 的 MCU 文件 ， 并 对 每 个 MCU 
工程 的 编译 进行 设置 ， 通 过 MCU Code Manager 同样 可 以 完成 以 上 两 步 。 在 “MCU Code 
Manager” 对 话 杠 中 可 以 谎 加 和 删除 工程 、 添 加 文件 到 指定 的 工程 、 激 活 指 定 的 工程 ， 针 对 
每 个 MCU 工程 ， 可 以 指定 中 间 文 件 和 可 执行 文件 所 在 的 目录 、 汇 编 /编译 工具 、 可 执行 文件 
的 类 型 ， 以 及 用 于 仿真 的 机 严 代 码 文 件 。 

在 Multisim10 3.910034 “MCU” > “MCU 8051 U1” = “MCU Code Manager” їй 
令 ， 打 开 如 图 9-7 所 示 的 “MCU Code Manager” 对 话 框 。 


ЕСП Cade Шапағег 


General | CJAssembiy | Ubrary | 


Ве In делай | 
[К] крй output лат аот media 
|Е Мнн куттай сайрайт k арай гл | 
Dukpa рее 
[Елин dignu puing, pupun СА | 


(Jupa депе 
бесі assemblies турбан Бой 
HiTech C51- be сотрйы =| 
Сірий ронга 
Айй to апера [Hschine sode Не ы 
мен MCU Project... | Berries Selected 
Machana сода 
Add курго hache onee fie |ги pra налат 
Мем Fila | Нам Ела | Бых... | E vap deia ar a r cp ырай niga г 
деге Project av ribi ea саа Га [s orraa kiar (mi Chik 3) 
rm айай 


РС used ber HEL 


9-7 “МСО Code Manager” МЕ 


227. 


{Æ “МСО Code Manager” Е, 05 “input output asm” 工 程 ， 并 指定 汇编 /编译 


工具 为 8051/8052 Metalink assemble， 可 执行 文件 为 Machine Code File， 并 选择 机 器 代码 
input output_asm.hex 进行 仿真 。 单 击 “OK ”按钮 返回 到 程序 编辑 框 。 
4. 编译 程序 


在 Multisim10 菜单 中 选择 “MCU” 一 “MCU 8051 U1” 一 “Build” 人 命令， 对 激活 的 工 


р > 


程 进 行 编译 ， 执 行 结果 在 下 方 的 编译 结果 窗口 中 显示 ， 如 图 9-8 тл: 


x= 
x| MCU UI IE:user designynput output.ms10 ы 
到 


Multisim -~ 2009-03-13 19:34:11 


Wote: -E compiler option was not present. This option has been added to the compiler build command temporarily. 


Wote: -0 compiler option was not present. This option has been added to the compiler build command temporarily. 
Compiler results: Ü - Errors, Ü - Warnings 


Linking.. 


тен 


Wote: Due to path length limitations in the Hi-Tech Linker utilities, the path E:"Vaser_designvinput_outputtinput output _ 
Linker results: 0 - Errors, Ü - Warnings 


Spreadsheet View 


Results Components | PCB Lawers 


9-8 编译 结果 窗口 


如 果 编 译 成 功 ， 会 显示 “0-Errors” 如 果 编 译 出 错 ， 则 会 出 现 错误 提示 。 双 击 出 错 的 提 
示人 信息， 定位 到 出 错 的 程序 行 。 检 得 错误 的 原因 并 修改 直至 编译 通过 。 
9.3.2 ”应 用 C 语言 编号 单片机 应 用 程序 

采用 C 语言 编写 单片机 程序 的 过 程 和 沪 编 语 言 相 似 ， 可 参考 9.3.1 节 相 关内 容 。 下 面 针 
对 它们 之 间 的 不 同 之 处 作 人 简要 介绍 。 

1. 建立 C 语言 工程 

打开 如 图 9-5 所 示 的 “New” 对 话 框 ， 新 建 C 语言 工程 ， 并 命名 为 іпрш output c. 

2. 85 C 语言 应 用 程序 

打开 如 图 9-6 所 示 的 “新 建 源 程 序 ” 对 话 框 ， 建 并 名 称 为 input_output_c.c 的 源 程序 。 
有 基体 程序 如 下 : 


#include <htc.h> 
delay(unsigned char t) 
Í 
unsigned char 1; 
for(1=0;1<t;1++); 


void main() 


| 


unsigned char switchs; 
while(1) 
i 
РО=Р1; 
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delay(3 ); 
} 
) 


3. 设置 MCU Code Manager 

打开 如 图 9-7 所 示 的 “MCU Code Manager” X WIE, ў input output c 工程 ， 并 
指定 汇编 /编译 工具 为 Hi-Tech C51-Lite compiler， 指 定 中 间 文 件 和 可 执行 文件 所 在 的 目 
录 为 “\input output ce”， 可 执行 文件 类 型 为 Machine Code File， 可 执行 文件 为 input_ 
output c.hex。 

4. 编译 程序 

此 过 程 与 汇编 语言 相同 。 


9.3.3 ”应 用 第 三 方 编译 如 生成 的 可 执行 文件 


MultiMCU 文 持 第 三 方 的 编译 器 ， 可 以 将 第 三 方 编译 器 《如 Keil$1) 生成 的 可 执行 代 
码 ， 如 *.hex 文件 ， 直 接 导 入 到 MultiMCU 中 ， 然 后 进行 仿真 。 本 例 中 假定 第 三 方 编译 器 生 
成 的 可 执行 文件 为 input output е.ћех. 

1. 建立 外 部 可 执行 文件 工程 

打开 如 图 9-5 所 示 的 “New” 对 话 框 ， 单 击 “Project Туре” FARY, 10 “External 
Hex File” 命 令 ， 并 命名 为 input output e. 

2. 添加 外 部 可 执行 文件 

打开 如 图 9-7 所 示 的 “MCU Code Мапарег” Е, 1056 input output e 工程 ， 并 在 右 
侧 添加 用 于 仿真 的 外 部 可 执行 文件 。 
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94.1 MuItiMCU 在 线 调试 功能 介绍 


MultiMCU 不 仅 可 以 进行 MCU 的 仿真 ， 而 且 还 支持 在 线 调试 功能 ， 可 以 一 边 调试 一 
边 在 电路 念 真 窗口 上 观察 到 仿真 输出 结果 ， 非 涅 方便 设计 者 进行 设计 开发 。MCU 具有 各 
种 调试 工具 ， 不 仅 给 用 户 提 供 了 在 指令 级 别 〈 断 点 和 单 步 执行 ) 上 执行 代码 的 控制 功能 ， 
也 提供 了 МСО 内 部 存储 器 和 寄存 器 查看 功能 ， 可 以 在 仿真 过 程 中 实时 察看 MCU ARA 
存 器 的 变化 。 


9.4.2 单 步 在 线 调 试 应 用 程序 


下 面 以 9.3.2 WEHI C 语言 程序 为 例 ， 对 其 进行 单 步 在 线 调试 。 

1. 打开 调试 窗口 

在 Multisim10 38. 9120034 “МСО” = “МСО 8051 01” — “Debug View” MS, FIF 
如 图 9-9 所 示 的 调试 窗口 。 
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2. 打开 内 部 寄存 器 窗口 
在 Multisim10 菜单 中 选择 “MCU” 一 “MCU 8051 UL” > “Memory View” 
开 如 图 9-10 所 示 的 内 部 寄存 器 窗口 ， 包 括 特殊 功能 寄存 器 ， 内 部 程序 存储 器 、 内 部 数据 
存储 器 ， 以 及 外 部 程序 存储 器 等 。 通 过 内 部 寄存 器 窗口 可 以 租 看 调试 过 程 中 内 部 寄存 器 的 


变化 。 
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zj 
到 
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= 


Hame | Address | Hex | Bit-T | Bit-B | Bit-5 | Bit-4 | Bit-3 | Bit-2 


B FÜ 
АСС | EO 
PSW D0 
ШЕ B8 
Joynt 

P3 BÜ 
Ілісћ 

E3 ВО 
ІЕ АВ 


y-— 4 


u IRAM 


XRAM 


Project disassembly: input_output_c 


: [ADDR ] HEXOP LABEL: Disassembly ^ 
[00000] 02003р LB1 1јтр LB13 

[00003] 8015 _delay: sjmp Ё1411 

[00005] 752100 #1410: mov 21h, #00h 

[00008] 8022 mov 22h, R5 

[0000A] 8002 sjmp 16 

[0000C] 0521 13: inc 21Һ 

[0000E] E521 16: mov À, 21h 

[00010] C3 clr С 

[00011] 9522 subb А, 22h 

[00013] 4002 јс ull | 
[00015] 8002 sjmp ul0 Э 
[00017] 80F3 ull: sjm 13 

[00019] 22 ul, 14, 12: геї 

[0001А] 80E9 #1411: simp fldl0 

[0001C] 800B _таїп: sjmp fld21 

[0001Е] 859080 fl420, 19: mov РО, P1 

[00021] 7D03 mov R5, #03h 

[00023] 120003 1са11 _delay 

[00026] 8OF6 18: sjmp fl420 

[00028] 22 110, 17: ret 

[00029] 80F3 #1421: =јпр #1420 E 
[00025] Ed LB12 lr À 

[0002С] F5D0 mov PSW, А 

[0002E] 758123 mov SP, #23h 

[00031] F520 mov 20h, А 

[00033] F521 mov 21h, А ` 

> 
RÀ input output | [7] Debugty1) al>] 


9-9 调试 窗口 
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9-10 ”内 部 寄存 器 窗口 


M 


%, 1] 


调试 程序 
将 内 部 存储 器 窗口 ， 调 试 窗口 和 电路 窗口 纵 同 排列 ， 如 图 9-11 所 示 。 在 这 个 窗口 中 对 
程序 进行 调试 ， 可 以 方便 地 查看 程序 运行 过 程 ， 内 部 存储 器 的 变化 ， 以 及 电路 的 同步 仿真 结 
果 。 在 线 调试 可 以 帮助 用 户 快 速 准 确 地 发 现 程序 中 存在 的 语法 错误 与 逻辑 错误 并 加 以 排除 纠 
Шз 


Z input_output 一 Wultisim 


File Edit View Insert MCU Place Format Simulate Ue Tools Reports Options window Help | 
| за пре (J > £ Bs ® G G W): M См | | ЕД сар гар н 


EEC 


Project disassembly: input_output_asm 
; [ADDR ] HEXOP LABEL: Disassembly 

[00000] 0130 ajmp START 
[00002] 00 
š т [00003] 00 
= [00004] 00 
[00005] 00 
[00006] 00 
[00007] 00 
[00008] 00 
[00009] 00 
[0000A] 00 
[00008] 00 
[0000c] 00 
[0000D] 00 
[0000Е] 00 
[0000F] 00 
[00010] 00 
[00011] 00 
[00012] 00 
[00013] 00 
[00014] 00 
= [00015] 00 
СТН || (oo o 
[00017] 00 


[00018] 00 
[00019] 00 

oxRAM 

input_output | С) Debug(U1) 


x| ———— 
zi Results 


É | - [ГГГГГГГ 


图 9-11 同步 在 线 调试 窗口 


切换 到 调试 窗口 ， 在 工具 栏 可 见 如 图 9-12 所 示 的 调试 工具 。 通 过 调试 工具 ， 可 以 进行 
单 步 调试 、 运 行 和 停止 、 设 置 和 取消 断 点 等 


АСЕ m e s= (z t= += jp @ | 


图 9-12 调试 工具 


95 ”单片机 系统 仿真 实例 
按照 前 面 章节 介绍 的 采用 MultiMCU 进行 单片机 仿真 的 步 又， 介绍 几 个 单片机 系统 的 仿 


23l 


9.5.1 用 8051 单片机 实现 波形 发 生 夫 的 仿真 


通过 向 РО 口 输出 波形 采样 值 ， 经 过 一 个 8 位 的 数 模 转换 器 ， 把 相应 的 数字 信号 转换 成 
模拟 信号 。 本 例 采 用 C 语言 编写 应 用 程序 。 

1. 仿真 电路 的 建立 

在 Multisim10 单片机 仿真 界面 的 电路 窗口 中 ， 搭 建 如 图 9-13 所 示 的 波形 发 生 器 电路 
图 。 当 单片机 运行 锯齿 波 和 三 角 波 程序 时 ，C1 的 值 为 lpF， 当 运行 正弦 波 程序 时 ，C1 的 值 
为 luF, 


图 9-13 波形 发 生 器 电路 图 


关于 数 便 转换 右 和 安捷伦 示 波 右 的 使 用 ， 请 参见 前 面 章节 的 介绍 。 
Op 注意 : 在 进行 单片机 仿 走时 ， 一定 要 接 上 +5V 电源 УСС Ж СМР, 


2. 应 用 程序 编写 及 编译 
(1) 编写 应 用 程序 
应 用 程序 中 设计 了 锯齿 波 肥 生 函 数 、 三 角 波 发 生 函 数 和 正弦 波 肥 生 函 数 。 采 用 C 语言 编 
写 锯 疮 波 和 三 角 波 友 生 隙 数 ， 上 基体 程序 如 下 。 
#1include <htc.h> 


#1include <math.h> 


void sanjiaobo(void); 


void juchibo(void); 
void sanjiaobo() 
{ 
unsigned int 1; 
for(i=0;i<254;i++) 
{ 
Р0=1; 
L+: 
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) 
for(;1>0;1—) 
i 

Р0=1; 


ке; 


} 
vold juchibo() 
{ 
unsigned char 1; 
for(1=0;1<255;1++) 
Р0=1; 
} 
void main() 
{ 
unsigned char 1; 
while(1) 
{ 
/juchibo(); 
/Sanjlaobo(); 


采用 汇编 语言 编写 正弦 波 友 生 函 数 ， 具 体 程序 如 下 : 


$MOD51 ; This includes 8051 definitions for the metalink assembler 
ORG 00H 

AJMP START 

ORG 30H 

START: 

МОУ R1,#00H 

МОУ DPTR,#SIN TAB 
SINE: 

МОУ А,К1 

МОУС А,@А+ЮРТЕ 
MOV РО,А 

ІМС RI 

MOV R2,#10 

DELAY: 

DJNZ R2,DELAY 
CJNE R1,#0FFH,SINE 
AJMP START 


SIN TAB: DB 7ЕН,&2Н,&5Н,8&Н,8ВН,8ЕН,92Н,95Н 
DB 98H.9BH.9EH.0A1H.0A4H.0A7H.0AAH.0ADH 
DB 0BOH,0B2H,0BSH,0B8H,0BBH,0BEH,0C0H,0C3H 
DB 0C6H,0C8H,0CBH,0CDH,0DOH,0D2H,0D4H,0D7H 
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DB 0D9H,0DBH,0DDH,0DFH,0E1H,0E3H,0ESH,0E7H 
DB OE9H,0EAH,0ECH,O0EEH,0EFH.,0FOH.,0F2H,0F3H 
DB 0F4H.0F5H.0F7H.0FSH.0F9H.0F9H.0FAH.0FBH 
DB 0FCH.0FCH.0FDH.0FDH.,0FDH.,0FEH.0FEH.0FEH 
DB 0FEH.0FEH.0FEH.0FEH.0FDH.0FDH.0FDH.0FCH 
DB 0FCH.0FBH.0FAH.0F9H.0F9H.0FSH.0F7H.0F5H 
DB 0F4H,0F3H,0F2H,0F0H,0EFH,0EEH,0ECH,0EAH 
DB OE9H,0E7H,0ESH,0E3H,0E1H,0DFH,0DDH,0DBH 
DB 0D9H,0D7H,0D4H,0D2H,0DOH,0CDH,0CBH,0C8H 
DB 0C6H,0C3H,0C0OH,0BEH,0BBH,0B8H,0BSH,0B2H 
DB 0BOH,0ADH,0AAH.,0A7H,0A4H,0A1H.,9EH,9BH 
DB 98H,95H,92H,$FH,8BH,88H,85H,82H 
DB 7FH,7CH,79H,76H.73H.6FH.6CH.69H 
DB 66H,63H,60H,5DH,5AH,57H,54H,51H 
DB 4EH.4CH.49H.46H.43H.40H.3EH.3BH 
DB 38H,36H,33H,3 1H,2EH,2CH,2AH,27H 
DB 25H,23H,21H,1FH,1DH,1BH,19H,17H 
DB 15H.,14H,12H,10H,0FH,0EH,0CH,0BH 
DB 0AH,09H,07H,06H,05H,05H,04H,03H 
DB 02H,02H,01H,01H,01H,00H,00H,00H 
DB 00H,00H,00H,00H,01H,01H,01H,02H 
DB 02H,03H,04H,05H,05H,06H,07H,09H 
DB 0AH,0BH,0CH,0EH,0FH,10H,12H,14H 
DB 15H,17H,19H,1BH,1DH,1FH,21H,23H 
DB 25H,27H,2AH,2CH,2EH,31H,33H,36H 
DB 38H,3BH,3EH,40H,43H,46H,49H,4CH 
DB 4EH,51H,54H,57H,5AH,5DH,60H,63H 
DB 66H,69H,6CH,6FH,73H,76H,79H,7CH 

END 


(2) 编译 应 用 程序 
在 Multisim10 菜单 中 选择 “MCU” 一 “MCU 8051 U1” 一 “Build” 命 令 ， 对 应 用 程序 
进行 编译 ， 执 行 结果 如 网 9-14 所 示 。 


x 
zi [MCU Л [E Ņuser_designiwavegeneration.ms 10) -| 


Multisim -~ 2009-03-13 20:15:59 


ee ЧЕ Building: Project: жауеғепераі оп------------------------ 

wawegereratlor. asm 

Wote: Due to path length limitations in the 8051/8057 Metalink assembler, the path E: \user_designiwavegenerationiwavegen 
Errors! wavegereration. asm 

Assembler results: Ü - Errors, Ü - Warnings 


Шы 
= 
+ 
1 
1 
Е 
[| 
ri 
ті 
а 
ы 
Е 
л 


Results Components | РСЕ Lavers 


图 9-14 编译 结果 


在 下 方 的 编译 信息 栏 中 显示 了 编译 时 间 和 编译 结果 。 编 译 通过 会 给 出 “0 error(s)” 的 提 
示 。 如 果 编 译 出 错 会 提示 出 错 的 位 置 ， 修 改 程序 直至 编译 通过 。 
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3. 仿真 及 调试 

应 用 程序 编译 通过 后 ， 就 可 以 加 载 到 硬件 电路 中 进行 仿真 。 
1) ЖЛ Ч “Simulation” 2623, 05 “Run” MS. 
2) 单 击 工具 栏 中 的 上 或 者 E 轩 按钮 。 

仿真 结果 可 以 通过 观察 示波器 输出 波形 得 到 ， 如 图 9-15 所 示 。 


9-15 示 波 右 输出 波形 
а) 锯齿 波 波形 b) 三 角 波 波形 с) 正弦 波 波形 


如 末 示 波 占 上 输出 波形 不 正确 ， 则 可 以 使 用 调试 工具 对 应 用 程序 进行 调试 ， 找 出 出 错 的 
程序 段 ， 修 改 后 调试 直至 仿真 结果 正确 。 


9.5.2 用 8051 单片机 实现 流水 灯 的 仿真 


1. 仿真 电路 的 建立 
在 Multisim10 单片机 仿真 界面 的 电路 窗口 中 ， 搭 建 如 图 9-16 所 示 的 电路 图 。 


图 9-16 流水 灯 电 路 图 


为 了 电路 的 简洁 明了 ， 在 电路 图 中 采用 总 线 接 法 ， 有 关 总 线 接 法 请 参见 前 面 章 节 中 
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的 介绍 。 
2. 应 用 程序 编写 及 编译 
(1) 编写 应 用 程序 
应 用 程序 实现 8 个 LED ХЕ. АА Е |А] с Яо НИЖИ К. 


#include <htc.h> 
void delay(t) 
{ 
Int j; 
їог0]=0;]<++); 
} 
void main() 
| 
unsigned char 1,у1=1,у3=128,у4=1; 
P0=0; 
while(1) 
Í 
delay(2); 
P0=0; 
for(1=0;1<7;1++) 
{ 
Р0=у1; 
у1=у1<<]1; 
delay(2); 
} 
for(1=0;1<8;1++) 
{ 
Р0=у1; 
у1=у1>>]; 
delay(2); 
} 
у1=1; 
Р0=0; 
аеІау(2); 
for(1=0;1<8;1++) 
{ 
PO=v3|v4; 
уз=у3>>]; 
v4=v4<<1: 
delay(3); 
} 
v3=128; 
у4=1; 
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(2) 编 详 应 用 程序 

对 应 用 程序 进行 编译 ， 如 来 出 现 错误 ， 修 改 错误 直至 编 详 成 功 。 

3. 仿真 及 调试 

应 用 程序 编译 通过 后 ， 就 可 以 加 载 到 便 件 电路 中 进行 仿真 。 图 9-17 为 仿真 结 末 图 。 


1: BIN ZIN ZAN DIN PIN RIN PIN ЭМ Сс 
о e. 


图 9-17 流水 灯 仿 真 结果 


WR LED 人 灯 的 输出 效 末 和 设计 的 效果 不 同 ， 则 可 以 使 用 调试 工具 对 应 用 程序 进行 调 
试 ， 找 出 出 错 的 程序 段 ， 修 改 后 调试 直至 仿真 结 末 正 确 。 


9.53 用 PIC 单片机 实现 液晶 显示 流动 字符 的 仿真 


1. 仿真 电路 的 建立 
在 Multisim10 单片机 仿真 界面 的 电路 窗口 中 ， 拱 建 如 图 9-18 所 示 的 电路 图 。 


图 9-18 液晶 显示 流动 字符 电路 
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2. 应 用 程序 编写 及 编译 
1) 应 用 程序 实现 单片机 对 液晶 显示 器 的 时 序 控制 ， 并 显示 流动 的 字符 “ 
MCU Module 10!”。 本 例 采 用 汇编 语言 编写 程序 ， 程 序 来 自 Multisim10 软件 自 带 例 程 ， 具 体 


程序 如 下 : 


#1include "p16f84a.inc" 
EQU 0x0C 


CHAR 


:PIC16F84A 型 单片机 汇编 程序 宏 定 义 


CHAR COUNT EQU 0x0D 


ADDR INDEX 
TEMP 


CONSTANT 
CONSTANT 


EQU OxOE 
EQU 0х10 
START ADDR 

LCD CAPACITY 


; КОМ 起 始 地 址 


0x00 
=0х50 $ 


LCD 显示 字符 数量 


; will prevent assembler's warning message 302 


errorlevel 
BSF 

MOVLW 
MOVWF 
MOVLW 
MOVWF 
MOVLW 
MOVWF 
BCF 

MOVLW 
MOVWF 


-302 
STATUS, RP0 
0x80 

OPTION REG 
0x00 

TRISA 

0x00 

TRISB 
STATUS, RP0 
0x00 

CHAR COUNT 


;将 端口 A 设 定 为 输出 端口 


;将 端口 B 设 定 为 输出 并 口 


:向 LCD 发 送 清 屏 和 光标 转换 指令 


CALL 
CALL 
MAIN 
MOVLW 
MOVWF 
READ CHAR 
MOVF 
MOVWF 
BSF 
BSF 
BCF 
MOVF 
MOVWF 
CALL 


CLEAR DISPLAY 
ENAB DISPLAY CURSOR 


START_ADDR ; E КОМ 起 始 地 址 
ADDR INDEX 


ADDR INDEX,0 
ЕЕАОК 
STATUS,RPO 
EECON1,RD 
STATUS,RPO 
EEDATA,0 
CHAR 

WRITE CHAR Ñ 


导出 从 ROM 中 读 出 的 字 市 
写字 市 并 显示 


v o 


INCF ADDR _ INDEX,] 
INCFCHAR COUNT, 


SUBLW 
BTFSS 
GOTO 


0x00 ‚ 判断 如 果 CHAR=00H， 则 跳出 循环 
STATUS .2 ; 如 果 零 位 被 设 定 则 退出 
READ CHAR 


; START SHIFTING THE CHARACTERS 


SHIFTING 
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Welcome to Ше 


MOVLW 
SUBWF 
MOVWF 
COMF 
MOVLW 
ADDWF 

SHIFTRIGHT 
MOVLW 
CALL 
DECFSZ 
GOTO 
MOVLW 
SUBWF 
MOVWF 
COMF 
MOVLW 
ADDWF 

SHIFTLEFT 
MOVLW 
CALL 
DECFSZ 
GOTO 
GOTO 

; FUNCTIONS 


LCD CAPACITY 
CHAR COUNT,0 
TEMP 

ТЕМР,1 

0х02 

ТЕМР,1 


ОхІС 


;LCD 显示 右 移 指令 


MOVE CURSOR SHIFT DISPLAY 


ТЕМР,1 
SHIFTRIGHT 
LCD CAPACITY 
CHAR COUNT,0 
TEMP 

ТЕМР,1 

0х02 

ТЕМР,1 


0x18 


; TEMP = CHAR COUNT - LCD CAPACITY 


ДИҢЕ и & 


: LCD 显示 左 移 指令 


MOVE CURSOR SHIFT DISPLAY 


TEMP,1 
SHIFTLEFT 
SHIFTING 


CLEAR DISPLAY 


MOVLW 
MOVWF 
BCF 

BCF 
CALL 
RETURN 


0х01 
РОКТВ 
PORTA, 1 
PORTA, 0 
TOGGLE 


: R/S 


ENAB DISPLAY CURSOR 


MOVLW 
MOVWF 
BCF 

BCF 
CALL 
RETURN 


PORTA, 1 
РОКТА,О 


0x0D 
PORTB 
: R/S 


TOGGLE 


MOVE CURSOR SHIFT DISPLAY 


MOVWF 

BCF 

BCF 

CALL 

RETURN 
WRITE CHAR 

MOVF 


PORTA, 1 
PORTA,0 
TOGGLE 


PORTB 
: R/S 


CHAR.,0 


0 


R/W 


R/W 


R/W 


‚ 将 字 节 送 到 端口 


0 


MOVWF PORTB 


BSF PORTA,1 :RMS=1 R/AW=0 
BCF РОВТА,0 
CALL TOGGLE 
RETURN 
TOGGLE 
BSF PORTA,2 ; 设置 使 能 位 
BCF PORTA.,2 ; 清除 使 能 位 
RETURN 
END 


2) 编 诺 应 用 程序 。 对 应 用 程序 进行 编译 ， 如 果 出 现 错误 ， 修 改 错误 百人 到 编译 成 功 。 
3. 仿真 及 调试 
应 用 程序 编 详 通 过 后 ， 就 可 以 加 载 到 便 件 电路 中 进行 仿真 。 图 9-19 为 仿真 结 朱 图。 


Welcome to the МС 
Module ë! 


mac a rn ҮТ ОР as уо а a r aC de Py Л ау, и P ТЫ r МГЕ 
ПИС жшшелер: Г) эг ү O oP y S: ОЕ ЕРЕ РВ ИРУ жу ж. жже Ка) ус. "YS k: ЗР] 


ГІЖІН а заа ЩИ; EEE i 


ая ТА EUT E LE E E A EE O 


图 9-19 液晶 显示 流动 字符 仿真 结 


如 果 液 晶 显 示 的 字符 效果 和 设计 的 效果 不 同 ， 则 可 以 使 用 调试 工具 对 应 用 程序 进行 调 
试 ， 找 出 出 错 的 程序 段 ， 修 改 后 调试 直至 仿真 结 采 正确 。 
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第 10 蔓 ”虚拟 面包 要 


10.1 面包 板 概 述 


电路 实验 平台 一 一 面包 板 。 

用 实际 元 局 件 挫 接 电路 系统 ， 面 包 板 是 一 个 很 好 的 操作 平台 ， 不 仅 省 去 了 焊接， 而 且 很 
容易 在 面包 板 上 改变 电路 的 格局 。 电 子 产 品 设 计 初 期 往往 在 面包 板 上 先 做 相应 的 实验 ， 实 验 
成 功 后 再 制 电路 板 ， 投 入 批量 生产 。 同 样 ， 在 电子 技术 或 电路 实验 教学 中 ， 面 包 板 也 起 到 了 
很 好 的 辅助 教学 作用 。 

面包 板 俗 称 电子 电路 板 。 由 于 电路 板 上 有 很 多 小 插 孔 ， 很 像 面 包 中 的 小 孔 ， 因 此 得 名 。 
由 于 面包 板 可 反复 使 用 ， 义 称 实验 电子 万 用 板 。 

面包 板 分 类 : 单 面 包 板 和 组 合 面包 板 。 

构造 : 整 块 面包 板 使 用 热固性 酚醛 树脂 制造 ， 面 包 板 确 层 上 有 规则 放置 金属 条 ， 而 金属 
条 与 金属 条 之 间 义 是 绝缘 的 。 在 金属 条 上 方 对 应 位 置 上 打 孔 ， 使 得 元 井 件 引 脚 插 入 孔 中 时 ， 
能 够 与 金属 条 接触 ， 从 而 达到 导电 目的 。 一 般 每 5 个 和 孔 用 一 条 金属 条 连接 。 面 包 板 中 央 有 一 
ШИЯ, ЛУР Л.Я а г ТЕЕ РАДЕ РАНЕ, рле 5 个 一 组 。 这 两 组 插 
孔 用 于 给 面包 板 上 的 元 器 件 提供 电源 。 

Не: 不 用 焊接 ， 只 需 手 动 接 线 ， 将 插入 孔 中 的 元 件 霹 的 引 脚 连接 起 来 ， 构 成 电路 。 


10.2 虚拟 面包 板 的 设置 和 属性 


为 了 教学 方便 ， 在 NI Miltisim10 中 也 设 有 虚拟 的 面包 板 。 本 章 讲 述 虚 拟 面 包 板 的 使 
用 。 有 的 NI Multisim10 软件 的 版 本 也 许 不 文 持 本 章 摘 述 的 一 些 内 容 。 


10.2.1 面包 极 的 设置 


由 于 电路 的 复杂 程度 不 同 ， 可 对 面包 板 的 大 小 、 堪 右上 下 插 孔 条 等 作 调整 。 在 默认 人 情 
况 下 ， 面 包 板 的 形状 如 图 10-1 所 示 。 


右边 LAR 
顶部 择 孔 边 委 2) TEN Co KS ы : | 
22 б о у 55 ү a 底部 插 扎 边 条 


== тшташаатаашаа тшайтштавпшиштаяшжана:тиашшиавтшаивтаившташжшаыншир 0 ................: ы | а 
EE 

GC Г антта É É Ë Š Š # š Ë $ E E E E E F B S E S Еве 5 5558565555: ss: i... ы |а 

а É É É Š Š Š É Š E Š S E S SE F E F SEE E E F E SRE + = етее ав аваа ааа авта аве таваа аеаа ааа SS R N жы 

# я Ë # É # É # É E 8 Ë É Ë F Š E É E Š š ж ҮҮҮЎТҮТҮТТТ вважав аваа жвава авав ааа ааа а& Nas 
та ЁЙЕРЕЕЕЕРЕРЕВЕЕҢНЕНЕЕЯЯРЕШЕЩЕЯКЕНЕ ЕЧ ЕШНЫШНТЕЕПШШЕВЕЕШАНЫНЫ Пее 


左边 插 孔 边 条 


10-1 默认 面包 板 形 状 
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1) 在 Multisim10 的 主 和 菜单 中 选择 “Tools” 一 “Show Breadboard” 人 命令， 也 可 以 双击 工 
具 条 中 的 快捷 键 图 标 面 ， 则 显示 如 图 10-2 所 示 默 认 面 包 板 。 操 作 界面 变 成 了 Multisim10 中 


3D View， 下 面 的 叙述 都 是 在 3D View 操作 界面 中 进行 。 


[Н] Не Ent мем Тоон optom 好 mdow Hep 
D g Bp (J ос lG S Ф ? m л <= W o. s: r 


ня | Ei croati | зб view - Cireut LBradpowd | 
图 10-2 3D View 操作 界面 


2) 在 3D View 界面 中 ， 选 择 “Options” 一 “Breadboard 
Settings ”命令 ， 也 可 以 双击 在 3D View 界面 上 工具 条 中 快 
捷 键 图 标 开 ， 则 弹出 设置 面包 板 属性 对 话 框 ， 如 图 10-3 所 
示 。 在 对 话 框 中 根据 需要 可 对 面包 板 工 作 界 面 的 大 小 ， 是 否 
要 上 、 下 、 左 、 右 接 插 和 孔 边 条 进行 设置 。 

© Number of Slats : 设置 使 用 多 人 少 块 面包 板 。 

在 默认 情况 下 ，Number of Slats 值 为 1。 一 块 面包 板 元 
器 件 接 插 孔 条 只 有 上 下 两 条 即 一 对 ， 并 且 在 元 右 件 接 插 和 孔 条 


ТГ 
ф «5 о, ZZ) Ú, · 


Breadboard Settings Е 


Number of Slats [ 
Rows in а Slat [2 Cancel | 


Top Strip 
Bottom Strip 
Left Strip 
Right Strip 


<l < < <l 


10-3 面包 板 设置 


的 上 、 下 、 左 、 右 都 各 有 接 插 孔 边 条 ， 如 图 10-1 所 示 。 也 可 设置 一 个 面包 板 有 多 对 元 器 件 
接 揪 孔 条 。 一 个 面包 板 要 有 多 少 对 元 器件 接 插 孔 条 的 设置 ， 在 “Rows in a Slat” 选 项 中 操作 。 
© Rows ina Slat: 设置 面包 板 需 要 有 多 少 对 元 器 件 接 插 和 孔 条 。 


Top Strip: 设置 面包 板 的 顶部 接 插 孔 边 条 。 
Bottom Strip: 设置 面包 板 的 底部 接 插 孔 边 条 。 
Left Strip: 设置 面包 板 的 左边 接 插 孔 边 条 。 
Right Strip: 设置 面包 板 的 右边 接 插 孔 边 条 。 


10.2.2 ”面包 板 的 属性 


面包 板 的 属性 可 根据 需要 进行 改变 。 在 3D View 界面 中 ， 选 择 “Options” 一 “Global 
Preferences” 命 令 ， 打 开 属 性 “Preferences ”对话 框 ， 单 击 “3D options” 选 项 卡 ， 如 
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图 10-4 所 示 。 
1) Background color СТРА ): 可 以 设置 面包 板 任 意 背 景 闫 色 ， 单 击 闫 色 选 项 ， 系 统 
弹出 “ 闫 色 ” 对 话 框 ， 如 图 10-5 所 示 。 


xi 


Paths | Save | Parts | Genera | 30 options | 


Е Background color Faster More Details 
Show Target Holes 2 À 
Show Completion Feedback Iv 

17 Info Вох 
С Left 


С Center 
С Right 


规定 目 定 党 部 色 (l) >> | 
ва | 


10-4 设置 面包 板 的 特性 参数 10-5 “颜色 ”对 话 框 
2) Info Box， 包 括 Info Вох 在 内 ， 共 有 4 个 选项 。 
ө Info Box (15915): 选择 “Info Box”( 信 息 栏 ， 复 选 框 ， 则 在 面包 板 顶 部 显示 Info 
Box, Œ Info Вох 里 将 显示 元 占 件 参数 ， 再 选择 一 次 ， 在 面包 板 顶 部 将 删除 Info 
Box， 可 根据 需要 进行 设置 。 

ө Left (Z): 选择 该 复 选 枉 ，Info Вох 在 面包 板 顶 部 左边 。 

© Center CP ÙG): 选择 该 复 选 枉 ，Info Box 在 面包 板 顶 部 中 间 。 

ө Right Сї): 选择 该 复 选 枉 ，Info Вох 在 面包 板 项 部 右边 。 

3) Show Target Holes《〈 显 示 目 标 孔 ): 选择 该 复 选 框 ， 在 3D View 界面 中 ， 连 接 电 路 原 
理 图 中 的 两 点 时 ， 面 包 板 具有 智能 作用 。 

例如 ， 在 面包 板 上 搭 接 电 路 时 要 连接 电路 原理 图 中 一 根 连接 线 ， 行 “Show Target 
Holes” 复 选 框 被 选择 后 ， 当 一 端 已 连接 到 电路 原理 图 中 相应 端点 时 ， 准 备 把 另 一 端 连接 到 
电路 原理 图 中 的 另 一 点 时 ， 这 时 在 面包 板 上 与 另 一 接点 相连 的 行 或 列 的 插 孔 会 自动 显示 绿 
色 ， 这 对 寻找 接线 的 发 一 终 并 非常 方便 。 如 果 不 选择 此 项 ， 则 就 无 此 功能 。 

4) Show Completion Feedback 在 虚拟 面包 板 上 完成 了 电路 搭 接 ， 会 反馈 到 电路 原理 图 
中 来 。 

选中 “Show Completion Feedback” 复 选 杠 ， 耐 包 板 上 完成 了 某 一 个 3D 元 器 件 放 置 或 电 
路 搭 接 ， 在 电路 原理 图 中 元 器 件 符号 将 会 改变 磊 色 。 默 认 情 况 下 ， 元 器 件 符号 一 般 是 由 监 色 
变 成 绿色 。 也 就 是 说 ， 电 路 原理 图 中 元 器 件 从 号 显示 绿色 ， 表 明 此 元 器 件 已 插 放 到 面包 板 
上 。 连 线 也 是 如 此 。 如 条 不 选择 此 项 ， 则 吏 无 此 功能 。 

5) 3D Performance 元 器 件 信 息 显 示 设 置 YIRE “Моге Details” 边 移动 ， 虚 拟 面 包 板 
上 3D 元 占 件 显示 更 多 信息 ， 但 工作 速度 就 慢 ， 滑 块 回 相 反方 同 移 动 ， 显 示 信 息 少 ， 工 作 速 
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User Defined: 选中 用 户 定 义 的 复 选 框 ， 则 用 户 目 己 定义 3D View 面包 板 功 能 ， 不 过 一 
般 不 希望 这 样 做 。 


10.3 面包 板 上 搭 接 电路 


10.3.1 3D View 面包 板 上 搭 接 电路 


在 Multisim10 界面 上 设计 的 电路 原理 图 转移 到 3D View 面包 板 界面 上 去 ， 然 后 搭 接 3D 
电路 ， 有 具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 在 Multisim10 中 打开 已 设计 完成 的 电路 原理 图 ， 或 者 刚 完 成 设计 的 电路 原理 图 。 

2) 在 此 电路 原理 图 的 目录 下 选择 面包 板 界 面 ， 这 样 就 进入 了 所 选 电 路 原理 图 的 3D 
View 面包 板 操作 界面 。 


10.3.2 ”元 需 件 放置 到 面包 板 


在 虚拟 3D View 界面 上 用 зр 元 器 件 搭 接 电路 板 ， 其 操作 与 实验 室 搭 接 真 实 电路 具有 一 
样 的 流程 。 

1) 选择 面包 板 : 单 击 “Tools” 一 “Show Breadboard” 命 令 或 双击 在 main 工具 栏 中 的 
快捷 键 图 标 .一 ， 如 图 10-6 所 示 。 

面包 板 下 方 有 一 个 元 器 件 盒 ， 在 元 器 件 盒 中 存放 3D 元 器 件 与 电路 原理 图 中 所 用 到 元 器 
件 标识 符号 完全 是 一 一 对 应 ， 所 不 同 的 是 在 元 需 件 全 中 元 器 件 与 真实 元 器 件 外 形 上 相 一致 ， 
而 电路 原理 图 中 元 器 件 是 元 器 件 标 识 从 号 。 

2) 用 鼠标 单 击 面 包 板 下 方 元 器 件 盒 中 的 某 一 个 元 器 件 不 放 ， 将 它 拖 到 面包 板 的 适当 位 
置 放下 ， 依 此 类 推 ， 把 元 器 件 盒 中 的 所 有 元 器 件 逐 一 放 在 面包 板 的 适当 位 置 上 。 

— me е e 此 时 面包 板 上 相对 应 的 接 插 孔 会 
变 成 红色 。 这 一 功能 给 元 器 件 的 引 肢 定位 市 来 极 大 方便 。 而 且 与 红色 接 插 和 孔 相 连通 的 其 他 接 
нне. 如 图 10-7 所 示 。 


ннан — O 008 ү н 


= = G ан G G G“ E G ETETE ET ET E TET T s T =: 


A Th 
DEEE ETE EEEE A e aaa че 


ШПЕРЕРЕШРЕЕНЕЕРЕНЯВРЕРЕЕВЕЕРЕШЕТЕРЕШЕЕРЕЕШВЕТтТ ЕЕЕ ЕН ЕЕПБЕВЕВВЕЕВШВЕВЕЕЕЕШЕШВЕЩТТ 


тт LYPLCECUVEPECUCEUCETETTETTERTTTTTTTTTTTTTI TT Tibia i a y Y a y a y y ТЬ, 17 
ee 


———  - 
WF š E É F JI 1 国有 
EE 


要 训 贤 其 他 元 蔓 件 则 单 击 藤 藉 


盒 中 元 器 件 要 放 到 面包 板 上 | 
图 10-6 放置 元 器件 默认 值 面包 板 图 10-7 放置 器 件 时 面包 板 有 颜色 指示 


4) 在 面包 板 上 ， 元 器 件 方 同 要 改变 时 ， 用 鼠标 单 击 要 旋转 元 占 件 上 方 ， 被 选中 元 件 变 
成 红色 ， 再 按 计 算 机 键盘 上 (Санк) 组 合 键 ， 元 硕 件 吏 顺 时 针 方向 转动 90*; 241 
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《Ctrlt+ShifttrR〉 组 合 键 ， 元 器 件 就 逆 时 针 方 回转 动 90°。 

5) 当 鼠 标 释 放 元 器 件 后 ， 原 先 被 插 的 接 插 孔 的 红色 、 与 红色 接 插 孔 相连 通 的 其 他 接 插 
孔 的 绿色 都 会 随 之 消失 。 

6) 再 回 到 电路 原理 图 中 ， 已 放 到 面包 板 上 的 元 器 件 在 电路 原理 图 中 显示 了 绿色 ， 如 
图 10-8 所 示 ， 图 中 КІ 变 成 绿色 。 

7) 元 器 件 从 盒 中 全 部 放 到 面包 板 上 后 ， 盒 自动 关闭 ， 如 图 10-9 所 示 。 


| 
锌 放置 在 面包 板 上 的 LRI 
元 器 件 自动 显示 绿色 400 


当 所 有 元 器 件 放 到 面包 板 
上 ， 元 器 件 盒 目 动 关 闭 
74HC190N_4V 
10-8 元 器 件 在 面包 板 上 显示 绿色 10-9 元 器 件 盒 自 动 关 闭 


8) 元 器 件 摆 放 技巧 : 看 两 个 元 器 件 的 引 脚 要 连接 在 一 起 ， 可 以 把 两 个 元 右 件 的 各 一 个 
引 脚 ， 插 入 到 相互 连通 的 插 孔 上 ， 这 样 做 可 以 省 去 一 根 跳 线 ， 电 路 板 上 显得 简洁 明了 ， 如 
图 10-10 所 示 。 

9) 引 脚 的 封装 ， 决 定 了 元 器 件 外 貌 特征 。 

在 Multisim10 原理 图 中 元 器 件 有 两 种 封装 方法 : 

第 一 种 方法 : 虚拟 3D 元 器 件 引 脚 的 封 疤 与 “真实 ”元 器 件 封装 ， 在 元 器 件 库 中 选择 元 
器 件 时 ， 其 封装 在 形状 、 尺 寸 上 已 决定 ， 并 在 “Footprint manuf N Type” 列 表 框 中 有 说 明 ， 
如 图 10-11 所 示 ， 用 椭圆 形 括 号 围 起 来 的 部 分 。 这 种 封装 在 形状 、 尺 寸 上 是 不 能 改变 的 。 


Symbol (ANSI) 


MLC10H102L_wHDL 
MLC10H102P_wHDL 


JE MICROCONTROL... 
J MICROPRDCESS... 
уна. VHDL 

£ MEMORY 

= LINE_TRANSCEI... 


лат | BH 


MLC10H124FN_wHDL 
MC10H124L_wHDL 


EEC [Бес 

去 一 根 跳 线 方 法 10-11 元 右 件 引 肢 封装 介绍 
第 二 种 方法 : 一 些 虚 拟 需 件 有 默认 的 3D 视图 ， 即 显示 成 葡 色 的 3D 长 方 体 或 立方 体 。 

如 果 用 真实 右 件 的 引 脚 的 封装 形状 插入 面包 板 ， 引 脚 之 间 的 间 际 与 面包 板 的 插 孔 间隔 不 匹 

配 ， 所 以 往往 就 用 长 方形 或 长 方 体 来 表示 。 例 如 ， 虚 拟 AC 交流 电源 的 引 脚 用 矩形 或 长 方 体 
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~ 


10-10 


代替 ， 如 图 10-12 所 示 。 


虚拟 AC 交 流 电源 的 引 脚 
用 矩形 或 长 方 体 代替 


теё ЕНУ 
引 脚 与 面 
包 板 匹配 


元 器 件 引 


10-12 ”虚拟 3D 元 器 件 引 脚 封 装 
注意 到 某 些 虚 拟 元 器 件 ， 包 括 三 维 零件 也 显示 三 维 算 形 或 立方 体 。 
10.3.3 ”元 器 件 引 脚 之 间 连 线 


在 Multisim10 BIRER H, AFE EER HJA клык ШИНЕ ЕН. 
件 符号 的 引 脚 直 接 担任 ， 非 常 方便 。 而 在 3D View 面包 板 PEDES ЕНИ, ЗҮ ан 
上 ， 元 器 件 的 引 脚 被 插 到 面包 板 的 插 孔 中 去 ， 元 器 件 之 间 
引 脚 连接 与 在 真实 面包 板 上 的 元 器 件 引 脚 的 连 线 一 样 。 被 
插 到 面包 板 上 元 器 件 的 引 脚 所 在 的 排 或 列 插 孔 是 相通 的 ， 
只 要 把 元 器 件 的 引 脚 所 在 的 排 或 列 中 的 插 孔 相连 接 ， 元 器 
件 之 间 连 接 就 完成 了 ， 如 图 10-13 所 示 。 = 111, | 
在 3D View 界面 中 ， 鼠 标 指示 有 两 种 形式 图 标 : 一 种 ——— 
在 面包 板 的 接 插 孔 上 方 鼠标 指示 图 标 是 一 根 导线 的 起 始 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
端 ， 如 图 恰 所 示 ， 鼠 标 侠 :用 于 面包 板 上 导线 连接 用 ， 另 
一 种 鼠标 指示 图 标 如 图 国 所 示 ， 是 用 来 操作 整个 面包 板 AIOI SERR 
的 ， 如 偏转 一 个 角度 、 倾 斜 、 翻 面 等 ， 像 在 实验 室 操 作 过 程 中 经 常 变换 真实 面包 板 的 方向 、 
位 置 一 样 。 在 3D View 操作 界面 中 ， 鼠 标 只 要 不 在 面包 板 的 接 插 孔 上 方 ， 而 在 面包 板 的 其 他 
鼠标 都 是 显示 这 种 指示 图 标本 
导线 起 始 端 连接 : 移动 鼠标 指示 泌 : 到 导线 要 起 始 端的 接 插 孔 后 ， 单 击 鼠 标 ， 则 导线 
кина, оен вова. 再 移动 鼠标 的 指示 ， 此 时 鼠标 的 指示 是 一 根 导线 
总 于 ， 一 根 以 起 始 端 为 原点 可 以 任意 拉 长 缩短 、 旋 转 任意 角度 导线 。 移 动 导线 的 另 一 端 到 
ЖЕРИНЕН ЕЛ. 单 击 鼠 标 ， 导 线 的 另 一 端 被 接 好 ， 则 元 器 件 与 元 器 件 之 间 的 引 脚 被 连 
通 了 ， 如 图 10-14 所 示 。 
) 导线 起 始 端的 插头 与 面包 板 的 接 插 孔 连接 上 以 后 ， 再 移动 鼠标 的 指示 营 尝 是 到 被 连接 
的 另 一 端 时 ， 将 要 被 连接 的 另 一 头 的 面包 板 ， 其 接 插 孔 所 在 的 排 或 列 ， 会 自动 变 成 绿色 。 这 
ee 对 在 ЗЮ View 界面 上 连 线 操 作 ， 有 智能 作用 ， 为 在 面 
包 板 上 的 连 线 提供 了 方便 。 这 一 特点 是 真实 面包 板 上 连 线 所 不 具备 的 。 
0 在 电路 原理 图 中 会 自动 显示 绿色 ， 连 线 也 一 样 ， 如 图 
10-15 所 示 。 所 以 要 检查 面包 板 上 连 线 正 确 与 否 ， 可 回 到 电路 原理 图 中 ， 看 一 看 元 器 件 与 连 


240 


线 的 颜色 情况 ， 便 可 一 目 了 然 。 


җе: 把 电路 原理 图 中 所 有 的 连 线 .在 Зр View 操作 界面 的 面包 板 上 都 必须 正确 连 
接 ,在 电路 原理 图 中 的 所 有 连 线 ， 才 会 变 绿色 


几 在 面包 板 上 已 连接 
上 了 电路 原理 图 中 的 连接 
线 ， 则 原理 图 中 原来 的 红色 
连 线 变 成 了 绿色 


ПЕ 


АЫ 547М 


БУ 74HC190N 4% 


图 10-14 引 脚 间 导线 已 连接 好 10-15 ”电路 原理 图 反馈 3D View 
4) 继续 用 导线 连接 ， 直 到 把 整个 电路 原理 图 在 面包 板 上 搭 接 完 成 。 如 果 仿 真 时 发 现 错 
误 则 请 按照 下 面相 关 章 节 来 检查 。 
5) 改变 连接 导线 的 颜色 : 从 主 菜 单 上 选择 “Edit” 一 “Breadboard Wire Color” MS, 
系统 弹出 “颜色 选择 ”对 话 框 ， 选 择 需要 的 颜色 。 也 可 以 单 击 快捷 键 铝 ， 来 改变 连接 导线 的 
ЙТ, 


> 


10.34 дл дЫ. 


1) 要 了 解 已 放 在 面包 板 上 元 器 件 的 简要 信息 ， 只 要 把 鼠标 悬 放 在 元 器 件 的 上 面 ， 则 面 
包 板 上 信息 盒 中 就 显示 元 堪 件 的 简明 信息 ， 如 图 10-16 所 示 。 

2) 要 了 解 已 放 在 面包 板 上 元 器 件 的 引 肢 简要 信息 ， 只 要 把 鼠标 巧 放 在 元 器 件 的 引 肢 的 
金属 部 分 ， 则 面包 板 上 信息 盒 中 显示 元 器 件 某 引 脚 简明 信息 ， 如 网 10-17 所 示 。 由 图 10-16 和 
图 10-17 信息 盒 中 显示 可 以 看 出 ， 图 10-17 不 仅 显 示 元 器 件 简明 信息 ， 同 时 显示 元 器 件 某 引 
脚 名 称 、 并 显示 与 该 引 脚 相连 网 络 结 点 。 


注意 : 改变 导线 的 颜色 ， 仅 对 改变 后 再 连接 的 导线 颜色 起 作用 ， 对 改变 前 已 连接 的 导 
线 颜 色 不 起 作用 。 


Refdes 
ше: 54Hc19 0N_4V 


Va Refdes : 
Footprint : DIP16 


еѕ : U2 
Value : 7Z4HC190N_4V 
Footprint : DIP16 
Pin Narne : QB 
Net: 4 


图 10-16 ”浏览 元 器 件 信息 10-17 浏览 元 器 件 引 脚 信息 
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3) 两 端 元 器 件 的 引 肢 命名; 没有 方 同 的 两 个 引 脚 的 元 占 件 的 引 脚 命名 通常 一 端 为 1, 
另 一 端 为 2， 如 电阻 等 。 当 它 被 插入 到 面包 板 上 时 ， 如 果 揪 入 引 脚 的 方向 与 电路 原理 图 中 方 
问 不 匹配 时 ， 即 应 插入 元 器 件 1 脚 接 插 孔 ， 却 插入 元 器 件 2 脚 ， 此 元 右 件 的 引 脚 命名 会 自动 
改变 ， 即 插入 元 右 件 2 脚 的 名 称 ， 自 动 由 2 改变 为 1。 


10.3.5 浏览 面包 板 


操作 面包 板 有 以 下 几 种 方法 ; 
1) 面包 板 放 大 显示 ， 选 择 “View” 一 “ZoomIN” 命 令 ， 或 选择 快捷 键 久 |。 
2) 面包 板 缩 小 显示 ， 选 择 “View” 一 “ZoomOUT” 命 令 或 选择 快捷 键 仿 |。 


ж 


3) 面包 板 显示 整 屏 ， 选 择 “View” 一 “ZoomFULL” 命 令 或 选择 快捷 键 鳃 |. 
4) 面包 板 旋转 180°, ЖЕ “View” — “Rotate 180 Degrees” 命 令 或 选择 快捷 键 芭 ， 或 
者 用 键盘 操作 更 方便 ， 按 〈Shift+R》 组 合 键 即 可 。 


фт. 面包 板 也 可 旋转 到 任意 方向 : 方法 一 用 鼠标 指示 天 , 单 击 面包 板 的 空白 区 ( 即 没 
有 元 器 件 地 方 ) , 按 定 朝 鼠标 指示 不 放 ， 拖 动 鼠标 指示 ,面包 板 跟着 鼠标 走 ， 可 改变 面 
包 板 显示 方向 。 方 法 二 也 可 用 键盘 上 的 4 个 箭头 ， 可 改变 面包 板 方向 。 


注意 : 用 鼠标 中 间 滑 轮 来 回转 动 ， 可 方便 改变 面包 槐 显示 大 小 ， 鼠 标 指标 必须 在 面包 
板 工作 区 。 


10.3.6 ”面包 板 上 连 线 的 明细 表 


1) 为 了 了 解 面包 板 上 连 线 的 详细 情况 ， 选 择 “Tools” 一 “Show Breadboard Netlist” fy 
令 ，. 或 选择 快捷 键 虽 。 则 明细 表 〈 网 表 框 ) 显示 如 图 10-18 所 示 。 

2) 单 击 “Save” 命 令 ， 面 包 板 上 连 线 的 详细 情况 存储 为 扩展 名 为 .txt 或 .csv 的 文件 。 

这 些 网 线 是 面包 板 连 线 ， 不 需要 与 原理 网 中 的 连 线 对 应 编号 。 


Ereanlbuard Меней. м] 
madhaaii Не: 1 F |= | 
Ren hat: 16 
[А971] Bay | 
Вы Hat: 2 
Bini Ме: m, „мин 
ER 3 引 脚 名 称 
Eiwadbuaid Hat: 4 
Бый Het : Fi 
[14-4] 
Веома Hat: 5 
Real Ha: 22 
48] 
Ега нат Het: E; 
һе Hat: 23 
[94-5] 
Воз Hat: T = 
| F | 


10-18 网 表 框 图 
10.3.7 ”面包 板 上 连 线 的 检查 
如 果 面 包 板 上 连 线 有 误 ， 则 通过 以 下 操作 来 检查 与 核对 : 
1) 要 在 3D View 界面 上 运行 检查 这 一 程序 ， 选 择 “Tools” 一 “DRC апа Connectivity 
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Check” 命 令 。 连 线 的 检查 有 两 种 : 一 种 是 设计 规则 检查 ; 另 一 种 是 连通 性 检查 ， 则 显示 的 
结果 如 图 10-19 所 示 。 


[= iz 


Multisim = 2005-01-06 17:02:40 


---Design Rule Check--- 


Design Rule Error Рїп 1(B) of component U2 in net (*Not Connected*) is connected to pin 2(QB) of component U2 in net 4 

Design Rule Error ; Pin 1(B) of component U2 in net (*Not Connected*) is connected to pin 1(B) of component U3 in net 4 
---2 Design Rule Errors Found--- 

1 | 一 Connectivity Check--- 


半 | Connectivity Error ; For Net VCC, Pin (VCC) of component U3is not connected, 


Connectivity Error ; For Net YCC, Pin (VCC) of component U2 is not connected, 
---2 Connectivity Errors Found--- 


Results | 


10-19 运行 DRC and Connectivity Check 后 的 结 


2) 这 里 显示 连 线 的 两 种 错误 


HIS: 一 种 是 设计 规则 检查 ， 即 面包 板 上 连 线 与 电路 原理 图 上 
的 不 一 致 ， 男 一 种 是 连通 性 检查 ， 即 面包 板 上 元 右 件 引 脚 没有 完全 连接 好 。 
ө Design Rule Errors: 显示 在 面包 板 上 而 不 在 原理 图 中 的 连接 。 


© Connectivity Errors: 显示 没有 连接 到 完整 的 电路 原理 图 网 络 上 的 引 脚 。 
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第 11 革 EI ELVIS 


11.1 NI ELVIS 概述 


NI 公司 设计 “教学 实验 室 虚 拟 仪器 套件 ”一 一 NI ELVIS， 是 理想 的 硬件 和 软件 组 合 的 
原型 设计 平台 ， 满 足 学 生 和 教育 工作 者 的 需要 。 

在 原型 平台 上 依赖 电路 原理 图 搭 接 实际 电路 时 ， 指 导 或 助教 人 员 在 更 正 学 生 简单 的 接线 
错误 上 ， 往 往 要 耗费 许多 时 间 。 为 了 解决 这 个 问题 ，NI 公司 在 NI Multisim10 软件 中 设计 一 
个 “虚拟 原型 平台 ”一 一 Virtual ELVIS 。 

学 生 将 透 过 Multisim10 rH Virtual ELVIS Schematic 平台 上 电路 原理 图 ， 能 反应 出 Virtual 
ELVIS 原型 平台 完成 搭 接 电路 正确 性 与 进度 ， 既 自己 辅导 了 自己 ， 又 为 在 NI ELVIS 原型 平 
台 上 搭 接 真实 电路 积累 了 经 验 。 

Virtual ELVIS 与 NI ELVIS 在 外 靓 与 功能 上 是 完全 一 致 的 ， 在 Virtual ELVIS 环境 中 操作 
就 像 在 真实 的 NI ELVIS 原型 平台 操作 一 样 。 区 别 在 于 真实 NI ELVIS 原型 平台 ， 在 工作 区 
可 直接 用 真实 元 器 件 搭 接 电路 ， 再 把 要 测试 的 电路 结 点 接 到 相应 的 接线 柱 上 ， 进 行 电路 的 电 
参量 测试 与 采集 。 而 虚拟 Virtual ELVIS， 必 须 在 Virtual ELVISA Schematic 环境 中 先 画 好 电 
路 原理 图 ， 然 后 再 将 电路 原理 图 转移 到 Virtual ELVIS 的 面包 板 上 去 ， 才 能 用 虚拟 的 3D 电子 
元 器 件 搭 接 电路 。 

本 章 重 点 介绍 在 Multisim10 中 的 Virtual ELVIS 操作 及 应 用 。 有 的 版 本 中 ， 可 能 并 不 具 
备 本 章 介绍 的 功能 。 


11.2 Virtual ELVIS 组 成 


在 Virtual ELVIS 原型 设计 环境 中 ， 有 两 个 操作 界面 : 一 个 操作 界面 与 真实 NI 
ELVIS 在 外 貌 完全 一 致 的 Virtual ELVIS I 原型 板 ， 也 称 3D VIEW, WK 11-1 所 示 ; 
男 一 个 操作 界面 是 电路 原理 图 Virtual ELVIS Schematic 坏 境 ， 如 图 11-2 所 示 。 Virtual 
ELVIS Schematic 操作 界面 提供 一 个 设计 电路 原理 图 场所 ， 也 可 以 复制 已 有 的 在 
Multisim Schematic 环境 中 设计 好 电路 原理 图 ， 然 后 粘贴 到 Virtual ELVIS Schematic Ж 
卉 中 去 。 
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11-2 Virtual ELVIS Schematic 
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11.3 Virtual ELVIS | Schematic 


11.3.1 Virtual ELVIS I Schematic 界面 介绍 


只 有 在 Virtual ELVIS I Schematic 界面 创建 的 电路 图 ， 才 可 以 进入 3D VIEW, HEM 3р 
元 器 件 搭建 电路 ， 和 在 NIELVIS 上 用 真实 元 器 件 搭建 电路 是 一 样 的 。 

要 创建 一 个 新 的 Virtual ELVIS I Schematic 电路 图 ， 上 有 具体 探 作 步 骤 如 下 : 

1) 选择 “File” 一 “New” 一 “NI ELVIS I Schematic” 命 令 ， 打 开 如 图 11-3 所 示 的 
Virtual ELVIS I Schematic 电路 原理 操作 界面 。 


Z Circuit3 一 Hultisim — [Circuit3] 


File Edit wiew Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options window Help < ів хі 
R, 


= 


站 А 


本 Tm СИСТ 8 


| = SR е ОЕ 12 
i аваат š 


«Ж-а Фе А ОСОРОНДА СОРИА Y Sp ss Sea]: ° 
Circuit1 Circuit2 Circuit3 | 
起 开始 | O ma~ та - W > || Circuit3 - Mult... 国 第 12 章 虚拟 NI E... | (Ф Multisim | < 15:56 


11-3 Virtual NI ELVIS I Schematic 操作 界面 


Op ЖЕ: 显示 在 图 的 左下 角 是 地 面 连接 器 ， 仿 真 测量 期 间作 为 参考 点 ， 不 能 删除 。 


2) 在 Virtual ELVIS I Schematic 操作 界面 主 工作 区 左边 和 右边 的 “ 行 ” 区 ， 对 应 于 实物 
NI ELVIS I 版 本 中 的 “ 行 ” 区 ， 并 且 每 一 “ 行 ”都 以 相同 的 方式 命名 ， 但 在 Virtual ELVIS I 
Schematic 命名 大 部 分 以 绿色 字样 显示 ， 本 书 中 称 其 为 绿色 的 “ 行 ” 如 图 11-3 所 示 。 

绿色 的 “ 行 ” 在 Multisim10 软件 的 仿真 过 程 中 不 能 参与 仿真 ， 并 且 这 些 “ 行 ”不 能 移 
动 到 其 他 的 地 方 。 

在 Virtual ELVIS I Schematic 界面 上 操作 ， 元 器 件 放 置 及 连 线 与 Multisim10 中 是 一 
样 的 。 

3) Virtual ELVIS I 系统 操作 界面 的 左下 角 ， 有 3 个 发 光 二 极 管 ， 它 是 “+15V、-15V; 
+5V” 电 源 指 示 灯 ， 如 图 11-4 所 示 。 
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Virtual ELVIS І 系统 右边 也 有 8 个 发 光 二 极 管 ， 其 连接 可 以 在 右 下 角 的 “ 行 ” 中 找到 ， 
如 图 11-5 所 示 。 应 用 时 从 发 光 二 极 管 的 接口 ， 见 图 上 所 标示 LED0~LED7， 接 线 到 电路 系 
统 相应 的 结 点 上 。 


ГІРО ЗЈЕГЕ 
СТЕ? GeTE 
СТЕ0 Саг 
` ” ||cTEL_ SURCE 
连接 ene 
Sn LTEL_ атг 
! ЧИР L | ' r t+ 极 管 LED 1 
Variable Foer ББОПИр F + + LED š 
quppliems q1EETS- ai rr Л) ко. 
=== ы LED 5 
ПГ Pever | a a T 
зыр liz: LIE: А D3UE SHIELD 
+5% а LD3UE РІН 1 
D3UE РІН ZË 
019 0310 DILL =н е ` 
@ @ @ — D3UE РІН 5 
+15 -15 +5 DSUB PIN ? 
I D3SUE FIH š 
QD 电源 D3UE FIN 3 
ED 52 
(D 指示 人 灯 
У ` = SZ a] — Гак 3 ` 
11-4 ”电源 指示 灯 11-5 8 个 发 光 二 极 管 及 连接 


11.3.2 Virtual ELVIS 中 仪器 连接 及 应 用 


Virtual ELVIS I Schematic 操作 界面 上 虚拟 仪器 与 Multisim 中 仪器 具有 相同 的 面板 。 虚 拟 
仪器 包括 Oscilloscope 示 波 圳 一 一 双 通 道 示 波 器 、IV Analyser and Ameter IV ЭАТ Сна 
管 图 示 仪 ) 和 电表 一 一 可 分 别 激活 分 析 仪 器 或 电表 、Function Generator 函数 发 生 器 一 一 该 仪 
w EIE, JERZY Variable Power Supply 可 变 电 源 一 一 该 装置 提供 一 个 可 变 的 
lU 

1. 示波器 

如 图 11-6 所 示 的 工作 界面 左上 角 的 “Oscilloscope” 是 Virtual ELVIS I 系统 的 示波器 接 


(1) 示波器 连接 

如 果 系 统 中 的 某 结 点 要 用 示波器 测试 ， 那 么 就 把 被 测 结 点 接 到 示波器 输入 通道 的 接口 
上 。 示 波 器 输入 通道 接口 对 应 的 “ 行 ” 命 名 如 下 : 

© СНА+: 通道 A 的 正 输入 端 。 
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CH A=: 通道 А ул Алт 
CH B+: 通道 B ЛИЕ А о 
CH В-: 通道 B 的 负 输 入 端 。 
TRIGGER: 触及 信 号 的 输入 端 。 

(2) 示 波 更 控制 和 应 用 

双击 模板 左上 角 的 “Oscilloscope ”命令 ， 束 会 显示 Multisim10 FRR AFIRI 
器 应 用 与 测试 方法 ， 请 参考 前 面 的 仪 占 部 分 。 

2. 分 析 仪 和 电流 表 

(1) IV Analyzer 分 析 仪 和 Ammeter 电流 表 切 换 

如 图 11-7 所 示 的 界面 左上 角 “IV Analyzer and Ammeter” 是 Virtual ELVIS I 操作 界面 系 
统 的 IV 分 析 仪 和 电流 表 接 口 。 


Oscilloscope IV Analyzer and Ammeter 
ACHO+ А <- Ammeter is enabled IV Analyser 
ACHO Е > W Analyzer is disabled Anales 
N [Double click here to change | 
ACH1+ 切换 开关 
АСН1- Ы 
АСН2+ i [c 
2-WIRE 
ànalog АСН2- ЕТ CURRENT НІ 
Input ACH3+ * CURRENT LÜ 
P ACH3- * | "POL T2 IE HI 
Sigala ñ VOLTALE Lü 
АСНА+ Оррег-Іей Rows ёла1о9 DARY Lower-left Rows 
ACH3- Ы 5 ГАГІ 
. FNE DT 
asal Fumcrtion ЗҮНГ MT 
АСН5- : Fene габ ог АМ IN 
АТЗЕНЗЕ * ҮМ IH 
АТОМ Ы s 
CH à+ Ы БАҢАҢА E 
СН А- * Ness BAHANA Г 
0scilloscope CH B+ Configurable panana П 
а К ы ЕНГ 1+ 
Е ЕНГ l- 
—- TRIGGER Ы ЕМГ ż+ 
БНС t- 
FFIL z UEFI r F + + 
PFIZ * Variable Fomer фейс r k + + 
Programmable PFIS t Supplies SUPPLY- | ' ' 7 V 
. P +15 | :> 
— ше . DP Pover їр рое ж.е 
3upplies GROUND | r r + + 
SL ANCLLIE Ы | +5 | ' ' тт 
НЕ Фоо 
+15 -15 +5 ü 
图 11-6 示波器 接口 图 11-7 及 分 析 仪 、 电 流 表 切换 


打开 Virtual ELVIS I Schematic 系统 时 ， 系 统 默 认 值 是 电流 表 已 激活 可 用 ，IV 分 析 仪 是 
不 能 用 的 。 若 要 使 用 IV 分 析 仪 ， 必 须要 与 电流 表 切 换 ， 其 切换 开关 如 图 11-7 所 示 。 

耕 要 选择 IV 分 析 仪 ， 而 禁止 电流 表 使 用 ， 则 鼠标 在 Virtual ELVIS I Schematic 原理 
图 上 的 IV Analyser and Ammeter 切换 开关 图 标 显 示 区 域 双 击 ， 如 图 11-8 所 示 。 系 统 弹 出 
如 图 11-9 所 示 对 话 框 ， 询 问 “ 是 开启 IV 分 析 仪 并 关闭 电流 表 吗 ? ”和 奉 符 合 要 求 ， 单 击 
“Yes” 按 钮 。 在 单 击 “Yes” 时 必须 要 注意 询问 窗口 中 询问 的 内 容 。 这 时 IV 分 析 仪 处 在 
激活 状态 ， 此 时 才 可 打开 IV 分 析 仪 面板 ， 只 要 双击 如 图 11-7 MRF “DMM” MAM 
处 的 区 域内 ，IV 分 析 仪 的 使 用 面板 束 开 局 了 ， 如 图 11-10 所 示 。 知 要 打开 电流 表 并 关闭 
IV 分 析 仪 ， 再 次 重复 以 上 的 操作 ， 激 活 电流 表 ， 然 后 打开 电流 表面 板 ， 操 作 步 又 与 IV 
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Analyser 完全 一 样 。 


ж 


注意 : 电流 表面 板 上 有 了 欧姆 档 ， 用 于 测量 电阻 。 如 图 11-11 所 示 电 压 面 板 , 与 IV 
Analyzer and Ammeter 切换 开关 的 位 置 没 有 关系 。IV 分 析 仪 和 电流 表 功 能 及 应 用 ЯП 
Multisim10 系统 中 是 完全 一 样 的 。 


v: Ammeter is enabled A Enable the NI ELVIS IV Analyzer and disable the NI ELVIS Ammeter? 
> IV Analyzer is disabled 


Double click here to change 


11-8 IV Analyser Ammeter 切换 开关 


Eoo b i : 
+ уро - | h ° š 
11-10 IV 分 析 仪 面板 11-11 电流 表面 板 11-12 ”电压 面板 


(2) 连接 IV 分 析 仪 

IV 分 析 仪 连接 方法 如 图 11-13 所 示 ， 有 3 个 连接 端子 ， 即 3 一 WIRE，CURRENT HI 和 
CURRENT LO 端子 。 这 些 连 接 端子 对 应 于 IV 分 析 仪 的 输入 端 。 对 不 同 元 器 件 的 连接 如 网 
11-13 所 示 。 连 接 一 个 二 极 管 如 图 11-13 所 示 中 的 GD; 连接 РМР 双 极 型 晶体 管 如 图 11-13 所 
WPRO; E NPN 型 品 体 管 如 网 11-13 所 示 中 的 (8); 连接 NMOS 场 效应 品 体 管 如 网 11-13 
所 示 中 的 由 ; 连接 PMOS 场 效应 晶体 管 如 图 11-13 ВУХ OGO. 


F F ш a 

F k ч ч 

| VOLTAGE HT| + +a + 
VOLTAGE LO] "=" 


3-WIRE| snaa 
—— аа) , га — d = 
' CURRENTHI| = = = + AZ DMM CURRENTIO| =~ 
DMM CURRENTILO| " = = ` | VOLTAGE HT "=" 
| VOLTAGE HT| " " " " VOLTAGELO| `" " * '* 
VOLTAGELO| ` "=" 


кта 
1 + ú + 

| VOLTAGE HT] + + "+ 
VOLTAGE LO "= =- 


| 
11-13 连接 IV 分 析 仪 
KF IV 分 析 仪 应 用 与 测试 方法 ， 请 参考 前 面 的 仪器 部 分 。 
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(3) 连接 电流 表 、 欧 姆 表 
应 用 CURRENT HI 及 CURRENT LO 两 个 接口 端子 。CURRENT HI 与 电流 表 “+” 端 相 
m CURENT LO 与 电流 表 的 “-” 端 相连 。 
选择 欧姆 表 测 电阻 。 测 电阻 不 需 区 分 极 性 。 
关于 电流 表 、 欧 姆 表 应 用 与 测试 方法 ， 请 参考 前 面 的 仪器 部 分 。 
(4) 连接 电压 表 
双击 如 图 11-7 所 示 “DMM” 字 母 下 方位 置 处 ， 即 可 开启 电压 表 。 
连接 电压 表 ， 应 用 VOLTAGE HI 及 VOLTAGE LO 两 个 接口 端子 。VOLTAGE HI 与 电压 
表 的 “+ ” 端 相 连 ， 而 VOLTAGE LO 与 电压 表 的 “ - ” 端 相 连 。 
关于 电压 表 应 用 与 测试 方法 ， 请 参考 前 面 的 仪器 部 分 。 
З. KARER 
(1) AFRE Rm 120) ВЕ 2 E 2 
函数 发 生 器 有 FUNC OUT. SYNC OUT. AM IN 和 FM IN 共 4 个 接口 端子 ， 如 图 11-7 
所 示 系 统 中 要 测试 的 节点 用 连 线 接 到 相应 的 接口 端子 上 。 
ө FUNC OUT: 信号 输出 接口 端子 。 
ө SYNC OUT: 与 FUNC OUT 信号 输出 端子 具有 相同 频率 的 TTL 时 钟 脉冲 波形 。 
© AMIN: 输入 信号 是 用 来 控制 FUNC OUT (信号 输出 端 上 的 输出 信号 幅度 的 大 小 。 
© FMIN: 输入 信号 是 用 来 控制 FUNC OUT (信号 输出 端 》 及 SYNC OUT 上 的 输出 信 
号 频率 的 大 小 。 
(2) 函数 发 生 器 使 用 
双击 如 图 11-7 所 示 的 “Function Generator” 区 域 ， 显示 ELVIS 中 的 信号 发 生 器 的 
特性 对 话 框 ， 如 图 11-14 所 示 。 


HI_ELY¥IS FUNCIION СЕНЕКАТОК x 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


m: 


waveform | 
(1-5іпе, 2-Triangle, 3-Square): 
Frequency (F): 5 Hz 一 
Amplitude (vpk): 1 y 一 | 
voltage Offset: Ü v 一 - 
Duty Cycle; 50 o 

Cancel | Info | Help 


11-14 信号 发 生 器 的 特性 对 话 框 


单 击 对 话 框 中 的 “Value” 选 项 卡 ， 设 置 Function Generator 输出 波 的 各 项 参数 。 
ө Waveform 波 型 : 选择 1 正弦 波 ; 选择 2 三 角 波 ; 选择 3 方 波 。 
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© Frequency 频率 : 函数 发 生 右 输出 的 频率 。 

© Amplitude 幅 值 ， 峰 值 电压 。 

ө Voltage Offset 俩 置 直流 电压 : 控制 交流 信号 变化 的 直流 电 平 。 

ө Duty Cycle ETHE: 对 三 角 波 、 方 波 有 效 ， 正 弦 波 不 受 这 个 设置 的 影 啊 。 

设置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 捍 ， 即 关闭 函数 发 生 器 的 特性 对 话 框 。 

4. 电源 

Virtual ELVIS I Schematic 左下 角 有 固定 的 DC 电压 源 ， 可 供 使 用 。 其 中 包含 : 

(1) DC 电压 源 

ө +I5V. 

ө 15У. 

ө +5V《〈 实 验 板 的 在 下 角 )。 

(2) 可 变 电 压 源 

ө SUPPLY+ (最 大 为 +11V) 

ө SUPPLY-〈 最 小 为 -11V) 

(3) 电源 的 应 用 

使 用 固定 的 DC 电压 源 : 电路 中 要 使 用 电源 的 节点 ， 用 连 线 直接 接 到 相应 的 DC 电压 源 
接口 端子 上 。 

使 用 可 变 电 压 源 : 双击 字母 “Variable Power Supplies ”区域 ， 显 示 如 图 11-15 所 示 的 
Variable _ Power Supply 对话 框 。 单 击 “Value” 选项 卡 ， 有 3 个 参数 需要 设置 : 

1) Positive Supply Control Key 正 可 变 电 源 的 电压 值 控 制 键 设置 。 选 择 计算 机 键盘 上 某 
一 个 投 键 ， 本 案例 中 选择 (Р) 键 。 按 被 选 择 的 〈《P 键 来 增加 或 减少 输出 的 正 可 变 电 源 的 电 
奈 值 。 按 动 (P〉 键 增加 或 减少 的 电压 幅度 由 “Increment Value” 设 定 。 增 加 到 最 大 和 输出 正 电 
压 为 直流 +11V， 减 少 到 最 小 输出 电压 为 直流 0V。 

| se | 
| 


Generator ` > ` AM: II 
чег: ааб: -FW IN 


Label | Display value | Fault | Pins | User Fields | 
Positive Supply Control Key: (Upper case to increase) š X 
Negative Supply Control Key: {Upper case to increase) | - 


Increment value: 250 mv 一 


. User. . . . BANANA с 
Configurable . BANANA D 


Oo ES ее v SUPELY+E 
. Variable. Power . GROUND 
. Supplies. . ` SUPPLY- 


оаа DLN DSL A T a ыш Шш же уа 


> | 


г AP - = > . . . . . . . . . . 


图 11-15 可 变 电 压 源 的 属性 对 话 框 


若 要 增加 正 可 变 电 源 的 电压 值 ， 必 须 先 按 住 (Shifo 键 ， 再 按 被 选择 的 键 。 减 少 正 可 变 
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电源 的 电压 值 ， 只 要 按 补 选择 的 键 即 可 。 

2) Negative Supply Control Key 负 可 变 电 源 的 电压 值 控制 键 设置 : 选择 计算 机 键 往 上 某 
一 个 按键 ， 本 加 例 中 选择 (N〉 键 。 按 被 选择 的 《N〉 键 来 增加 或 减少 负 可 变 电 源 的 电压 输 
出 值 。 增 加 或 减少 的 幅度 由 Increment Value 设 定 。 增 加 到 最 大 输出 负电 压 为 直流 -11Y， 减 
少 到 最 小 输出 电压 为 直流 0V。 

增加 负 可 变 电 源 的 电压 值 ， 必 须 先 按 住 (Shift) 键 ， 再 按 被 选择 的 键 。 减 少 负 可 变 电 源 
HEIE, HO ESE Вр ну. 

在 图 11-15 PRI È EERE EF, Д1 8 (P〉 键 控制 正 可 变 电 源 
的 电压 值 ; 选择 ON) 键 控制 负 可 变 电 源 的 电压 值 。 除 了 在 计算 机 键盘 上 用 (Р) SE. (N) 
键 控 制 外 ， 也 可 用 鼠标 控制 。 在 网 11-15 中 ， 当 鼠标 移动 到 本 网 右 下 角 时 ， 在 右 下 角 出 现 
PN 图 标 ， 用 鼠标 单 击 图 标 中 字母 ， 也 能 起 到 控制 作用 。 

3) Increment Value CHIE): 当 用 户 按 计算 机 键盘 上 的 按键 一 次 ， 可 变 电 源 输出 增加 或 
减少 的 幅度 控制 。 

可 变 电 压 源 参 数 设置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 扭 ， 即 关闭 可 变 电 压 源 的 属性 对 话 框 。 


11.3.3 ”应 用 Virtual ELVIS 范例 


1. 理论 依据 及 设计 验证 
设计 一 个 低 通 滤波 器 ， 低 通 滤波 器 的 截止 (或 -3dB 点 ) 频率 为 159Hz。 这 里 用 简单 的 
RC 串联 电路 作 一 个 低 通 滤波 器 ， 如 图 11-16 所 示 。 


图 11-16 RC 低 通 滤波 右 电 路 


计算 低 通 滤波 磺 电 路 的 增益 用 输出 电压 除 以 输入 电压 。 
在 0 频率 时 ， 从 图 11-16 中 不 难看 出 ， 计 算 低 通 滤波 喜 电 路 的 增益 表达 式 为 : 


V і 
до 一 : =1 
从 0 频率 到 无 穷 大 时 ， 计 算 低 通 滤波 器 电 足 的 增益 的 表达 式 应 为 : 
Í La __ 1 


А = == 
“0-5 V  1+j@RC 


从 上 面 表达 式 看 出 ， 随 着 频率 的 增 大 ， 电 路 的 增益 | Ao 


值 是 在 变 小 ， 其 中 肯定 有 


| A | 20.707 | А„ | 


H 0 一 oo 


那么 电路 的 增益 为 0.707 | 4w0 | 的 值 ， 相 对 应 的 频率 为 通 频带 截止 频率 万 。 本 案例 要 
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Ж =159Hz 为 截止 频率 ， 根 据 公 式 ; 


Л ii 
fo z TT z TRC 


RC=3 л/;=0.001 


这 里 取 А=10000. C=1.0 FE， 有 具体 电路 在 Multisim10 中 设计 并 仿真 ， 如 图 11-17 所 
示 。 从 仿真 结果 看 ， 设 计 是 合理 的 。 


вас ба хе 5н во е Моде 


Еи рдл С | Magnitude Phase | 
==. -Horizontal vertical 
| — | | : Log Lin | | Log Lin | 
а ЕЕЕ ro [н feh [в _ 
О ee E A E г п [hz | ro [s 


| te | НУ ЖЕ -Controls 
E E sn ОТАРИ казаа. Reverse | Save | Set... | 
III l l 1: Е | -3.039 dB +6 m G@- +w- . 


图 11-17 无 源 低 通 滤波 器 
2. 电路 原理 图 创建 
1) 如 11.3.1 节 所 述 ， 创 建 一 个 新 的 Virtual ELVIS I Schematic 电路 原理 图 界面 。 
2) 在 如 图 11-3 所 示 Virtual ELVIS I Schematic 操作 界面 上 设计 、 画 制 电路 原理 图 ， 如 
图 11-18 所 示 。 


2 RC1 — Wultisim — [ЕС1 *] 


File Edit wiew Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options window Help < = ll хі 
Г ш J 52А & Be Wa cy >» 


+ + < j= 2 qS QJ Qw El ep "=< m Y @- | Г. 


ar 


2 3 
Circuit1 |Ë) Rc1 * [8130 view - RC1-NI ELVIS * 


= 
= 


图 11-18 无 源 低 通 滤波 器 电路 
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注意 : 原理 图 中 的 电路 连 线 是 红 的 ， 元 器 件 是 黑色 ( 无 引 脚 封 装 型 号 ) 或 蓝 色 ( 有 引 
HERES ) 的 。 
3) 电路 原理 图 设计 完 后 ， 再 把 Virtual ELVIS I Schematic 操作 界面 ， 切 换 到 虚拟 3D 


VIEW 操作 界面 。 发 现 所 需 滤波 器 元 器件 已 经 在 3D VIEW 原型 界面 上 ， 本 案例 中 只 有 电容 
和 电阻 两 个 元 件 ， 如 图 11-19 тях. 


© RC1 — Wultisim — [3D View — RC1-NI ELVIS *] 


[| File Edit wiew Tools Options window Help 
о0Б ж Ша [à 5 ” 


RefDes: C1 


Value: CAPACITOR_RATED 


Circuit1 [| 3D View - RC1-NI ELVIS * = 


GrH O ва - rR. Ө > | Ejmultisin...| #1. = ЕПС. ur = ўа i a| [< 9:07 
11-19 所 需 滤波 器 元 器 件 在 3D VIEW 原型 界面 上 


З. 原型 弄 面 上 操作 

1) 放 元 器 件 到 3D VIEW 原型 界面 上 ， 然 后 根据 电路 原理 网 ， 在 3D VIEW 原型 界面 上 
连接 元 器 件 各 引 脚 的 连 线 。 

2) 被 放置 到 3D VIEW 原型 界面 上 黑色 或 效 色 元 右 件 在 Virtual ELVIS I Schematic Ж 
成 了 绿色 ， 若 电路 原理 图 中 元 器 件 引 脚 之 间 连 线 也 用 导线 连接 上 ， 那 么 Virtual ELVIS I 
Schematic 图 中 引 脚 之 间 红 色 连 线 ， 也 变 成 了 绿色 。 这 说 明 在 Зр VIEW 原型 界面 上 操 
作 ， 在 Virtual ELVIS I Schematic 有 反馈， 如 图 11-20 所 示 在 3D VIEW 原型 板 操作 对 
Virtual ELVIS I Schematic 图 反馈 。 如 图 11-22 所 示 是 在 3D 原型 板 上 完成 低 通 滤波 器 电 
路 搭 接 后 的 全 貌 ， 而 如 图 11-21 是 在 3D 原型 板 上 完成 了 整体 电路 搭 接 后 在 Schematie 图 
К) БЕ ЙЛ 


260 


RESPONSE 


STIMULUS 


Analog АСН2- 
Input Е 
Signals АСНЗ- 


муа уа y W W А W а А ® а A 
р Ое 
К ла Ya (S Бе, ЖУЙЕ 


Oscilloscope CHB+ 


Programmable РЕТ5 
Function PFT6 
LO РЕТ? 
SCANCLK 

RESERVED 


[= A-WIIRE: Ë # H 
CURRENT HI = = 
š DMM — CURRENT LG = 
Е | VOLTAGE HI k š Ë 
1 WO ELA: LO i 
Í Analog АС Жы - R1 
T hitputa FACI =- STIMULUS `! 
А AUNE ИП L š а F 
š Functšan ZYNC OUT n.a 
Е Chnsermtor AMIN -= RESPONSE 
FM IN = = 
L _ 和 а 
' | BANANA А баа 
BANANA Н mos 
ç User BANANA C == 
š Comnfigurable FRAMARA ГЬ баз С 
š ії» ANU l+ b š а 
ç aci- | =- THF 
BNC 2+ =ne 
с ВМС2- ба а 
SUPPLY+ баа 
а Variable Power GROUND = = 
Supplies SUPPLY- - - 
+15У tT e 
DC Power -15V ба а 
Supplies GROUND - - 
| FSN ж ха 


DS9 DS10 DS11 


E E g 
+15-15 +5 


11-21 完成 整体 电路 后 的 反馈 


ЕСІ = Emltisim = [JD Fire = ЕС1=Н1Ї ELVIS] |ы ы 
[| Но ER Мин Took Options Window Hop | | £ =1#®|х!| 
D pas uJ y a ey > wm olaa nr Ваа Ф 7 


IT LUYA L! |. 


E| Crcut1 |Ë] ксл ||: | ЗГ) view - Rr1-NUELVIS | 
brh | 加 RU TR- Ü = | Eisin.. | Іо... | феи... | 而 加 最 .te |а всі Ma... W F+ -... | | d < q8 16:15 
11-22 在 3D 原型 板 完 成 低 通 滤 波 占 电路 搭 接 后 全 貌 
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如 果 用 3D 元 器 件 在 3D VIEW 原型 板 上 搭 接 电 路 ， 更 像 是 在 真实 NI ELVIS 原型 上 操 


NI ELVIS 


mal 


11-23 3D 元 器 件 在 3D VIEW 原型 板 操 作 后 全 貌 


114 ”原型 板 与 平台 


如 图 11-24 中 心 所 示 的 Virtual ELVIS I 原型 板 和 图 11-24 中 国 所 不 的 Virtual ELVIS Т `F 
€, NI 已 推出 如 图 11-25 中 全 所 示 的 Virtual ELVIS П 原型 板 与 如 图 11-25 POMER АЈ 
Virtual ELVIS П 平台 。 


11-24 NI ELVISI 原型 板 与 平台 
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D 也 原型 板 © DF 


11-25 NIELVISII 原型 板 与 平台 


注意 Virtual ELVIS І 和 Virtual ELVIS П 的 平台 无 法 参与 控制 ， 完 成 交互 仿真 必须 通过 
Virtual ELVIS schematic 进行 。 


11.5 元 器 件 放 置 及 连 线 


一 旦 在 Virtual ELVIS Schematic 完成 电路 图 设计 ， 就 准备 在 Virtual ELVIS 原型 板 上 放 元 
器 件 。 注 意 ，Virtual ELVIS 平台 前 面板 上 的 显示 的 控件 是 不 能 激活 ， 也 就 是 说 ， 没 有 功能 ， 
而 真实 NI ELVIS 前 面板 上 的 控件 是 有 功能 的 ，Virtual ELVIS 与 NI ELVIS 在 这 一 点 上 是 有 区 
别 的 。 

ТЕ Virtual ELVIS 原型 板 上 一 一 虚拟 面包 板 放 置 元 器 件 及 元 右 件 连 线 与 前 面 一 节 “ 虚 拟 
面包 板 ” 中 所 讲述 完全 一 致 。 


11.6 NI ELVIS 三 种 版 本 的 区 别 


NI 公司 共 推 出 三 种 NIELVIS 版 本 。 最 近 的 新 版 是 NI ELVIS I1I+， 三 种 NI ELVIS 版 本 区 
别 见 表 11-1。 
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表 11-1 三 种 NI ELVIS 版 本 区 别 


NIELVIS 功能 NIELVIS NIELVIS II NI ELVIS П+ 
£I 


NI ELVIS 外 形 
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第 12 全 虚拟 可 编程 控制 费 


121 概况 


本 章 将 介绍 Multisim10 中 可 编程 序 控制 句 编 程 语 言 一 一 梯形 网 (Ladder Diagrams, 
LAD) 的 设计 与 仿真 。 

PJ ДЕ ТЕШ йе н] PC (Programmable Controller), 1969 年 由 美国 数字 设备 公司 
(DEC) 研制 完成 ， 并 成 功 应 用 在 美国 通用 汽车 公司 (GM) 的 生产 线 上 。 在 当时 只 能 
进行 巡 辑 运算 ， 故 又 称 为 可 编程 序 旬 辑 控制 器 (Programmable Logic Controller, 
PLC)。 在 本 书 中 称 可 编程 控制 器 为 PLC， 以 区 别 与 个 人 计算 机 的 РС. 

20 世纪 70 年 代 后 期 ， 随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 ， 使 РОС 从 开关 量 
的 逻辑 控制 扩展 到 数字 控制 及 生产 过 程控 制 领域 ， 真正 成 为 一 种 电子 计算 机 工业 控制 装 
Ho 

1985 年 ， 国 际 电 工 委 员 会 (ТЕС) 对 PLC 的 定义 如 下 : 可 编程 序 控制 器 是 一 种 进 
行 数字 运算 的 电子 系统 ， 是 专 为 在 工业 环境 下 的 应 用 而 设计 的 工业 控制 器 ， 它 采用 了 
可 以 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算 
术 运 算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 或 模拟 式 的 输入 和 和 输出， 控制 各 种 类 型 机 械 的 生产 

可 编程 序 控制 器 目前 已 在 工业 控制 各 个 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 是 自动 化 类 专业 学 生 
的 重要 专业 这 之 一 。 由 于 PLC 在 工业 自动 化 中 的 地 位 越 来 越 重 要 ， 学 习 PLC 的 人 也 越 来 越 
多 。 但 是 ， 学 习 PLC 大 部 分 要 以 实物 为 基础 ， 首 先 必 须 有 PLC 控制 器 、 总 线 及 相关 的 软件 
同时 还 必须 有 真实 的 被 控 对 象 。 无 论 是 控制 器 或 被 控 对 象 ， 基 本 上 都 体积 较 大 、 价 格 郧 
、 维 护 困 难 等 特点 ， 实 验 室 一 般 不 可 能 一 一 配 齐 。 但 是 ， 可 编程 序 控制 器 的 应 用 技术 实践 
性 又 非常 强 ， 实 验 环节 却 是 至 关 重 要 ， 只 有 通过 实际 操作 ， 才 能 真正 学 会 可 编程 序 控制 器 技 
№. х A PLC 应 用 技术 的 人 带 来 了 困难 。 

Multisim10 中 梯形 图 (LAD) 仿真 功能 ， 恰 好 解决 这 一 难题 ， 给 日 学 者 提供 了 方便 。 在 
这 软件 中 不 仅 可 以 学 习 编 程 技术 ， 涉 及 控制 句 或 被 控 对 象 跟 真 实 的 一 样 ， 较 好 解决 实验 这 一 
环 市 。 硅 应 用 于 РОС 实验 读 教 学 ， 则 实验 内 容 不 仅 可 大 大 扩展 ， 编 程 技巧 和 工程 实践 经 
验 ， 会 得 到 全 方位 提高 。 应 该 说 ，Mnultisim10 教育 版 本 中 梯形 图 仿真 功能 ， 为 PLC 的 实验 教 
学 提供 了 一 条 加 新 的 、 有 效 的 途径 。 

本 章 梯 形 图 设计 内 容 ， 有 的 Multisim10 软件 的 版 本 也 许 不 文 持 本 章 中 描述 的 一 些 
内 容 。 


E 
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122 HEDE 


12.21 梯形 图 编程 语言 概述 


首先 了 解 一 下 物理 继电器 的 工作 原理 和 特性 ， 电 磁 式 继电器 一 般 由 铁心 、 线 圈 、 衔 铁 、 
触 点 答 片 等 组 成 的 。 只 要 在 线圈 两 端 加 上 一 定 的 电压 ， 线 圈 中 就 会 流 过 一 定 的 电流 ， 从 而 产 
生 电 磁 效 应 ， 衔 铁 就 会 在 电磁 力 吸引 的 作用 下 克服 返回 弹 移 的 拉力 吸 向 铁心 ， 从 而 带动 衡 铁 
的 动 触 点 与 静 触 点 ( 常 开 触 点 ) 吸 合 。 当 线圈 断 电 后 ， 电 磁 的 吸力 也 随 之 消失 ， 衔 铁 就 会 在 
弹 移 的 反作用 力 下 返回 原来 的 位 置 ， 使 动 触 点 与 原来 的 更 触 点 ( 常 闭 触 点 ) 吸 合 。 这 样 吸 
合 、 释 放 ， 从 而 达到 了 控制 电路 导 通 、 切 断 的 目的 。 

对 于 继电器 的 “ 常 开 、 常 闭 ” 触 点 ， 可 以 这 样 来 区 分 ， 继 电器 线圈 未 通电 时 处 于 断 开 状 
态 的 静 触 点 ， 称 为 “ 常 开 触 点 ”处 于 接 通 状态 的 静 触 点 称 为 “ 常 闭 触 点 ”。 

物理 继电器 在 控制 系统 中 主要 靠 接线 来 完成 下 列 两 种 功能 : 

D 逻辑 运算 。 运 用 继电器 触 点 的 串联 、 并 联 等 连接 实现 逻辑 与 、 或 、 非 等 功能 ， 完 成 
较 复 杂 的 逻辑 运算 。 

2) 弱电 控制 强 电 。 通 过 有 关 的 触 点 的 通 断 ， 控 制 继电器 的 电磁 线圈 ， 从 而 来 控制 强 电 
的 通 断 。 

可 编程 序 控制 器 可 理解 软 继电器 ， 用 的 是 计算 机 技术 ， 依 托 的 是 继电器 工作 原理 和 特性 
来 进行 控制 工作 的 。PLC 内 部 的 资源 多 数 是 以 继电器 的 概念 出 现 ， 所 以 给 工程 技术 人 员 掌 握 
与 使 用 带 来 了 方便 。 


зл. ивютенилина кичин, 并非 真实 物理 继电器 


物理 继电器 徘 接线 来 完成 控制 系统 ， 可 编程 序 控 制 器 徘 编 程 来 完成 控制 系统 。 

操作 PLC 编程 语言 有 多 种 ， 最 常用 有 顺序 功能 图 (SFC)、 梯 形 图 (LAD), WAK 
(STL)、 功 能 块 图 (FBD) 等 ， 而 梯形 图 是 在 原 继电器 一 一 接触 器 控制 系统 中 的 继电器 梯形 
图 基础 上 演变 过 来 的 一 种 图 形 语言 ， 所 以 易学 易 懂 易 用 ， 是 目前 用 得 最 多 、 最 普 裔 的 一 种 
PLC 编程 语言 。 如 图 12-1 所 示 是 最 基本 梯形 图 形式 。 

梯形 图 CAD) 语言 中 最 为 基础 的 编程 语句 : 

1) 梯形 图 编程 语言 中 符号 为 直 - ， 相 当 于 物理 继电器 的 常 开 触 点 。 继 电器 的 触 点 为 
第 开 ， 即 线圈 不 通电 ， 触 点 不 动作 ， 触 点 你 持 断 开 ; 线圈 通电 ， 触 点 动作 ， 触 点 由 断 开 
要 闭合 

2) 梯形 图 编程 语言 中 符号 为 于 一 ， 相 当 于 物理 继电器 常 闭 触 点 。 继 电器 的 触 点 为 常 
闭 ， 与 常 开 触 点 相反 。 线 圈 不 通电 ， 触 点 不 动作 ， 触 点 保持 闭合 ; 线圈 通电 ， 触 点 动作 ， 触 
点 由 闭合 变 断 开 。 

3) 梯形 图 编程 语言 中 符号 为 -多 ~-， 相 当 于 物理 继电器 的 线圈 。 线 圈 通 电 是 控制 继电器 
中 的 触 点 动作 。 

上 面 应 用 物理 继电器 的 工作 原理 ， 引 出 了 梯形 图 AD) 编程 语言 中 常 开 触 点 二 、 
常 闭 触 点 下 、 线 圈 ë BU. ТЕ РОС 中 ， 各 种 型 号 的 “继电器 ”非常 多 ， 将 会 在 下 面 逐 


. 
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图 12-1 解释 梯形 图 


he 个 控制 程序 ， 其 间 的 连 线 表示 的 是 
它们 之 间 的 逻辑 关系 ， 即 所 谓 ” 软 接线 " 。 


如 图 12-1 所 示 ， 描 述 建 立 “ 软 继电器 ”的 “与 ”与 “或 ”梯形 图 步骤 : 
1) Жж (ХІ. Х2. ХЗ. ХА) 是 第 开 触 点 ， 分 别 由 两 个 线圈 MI М2 控制 。 


ро онимин dA 
控制 触 点 是 无 限 的 ， 而 一 个 触 点 可 以 反复 用 很 多 次 。 某 一 个 触 点 由 哪 一 个 线圈 控 
制 可 在 对 话 框 进行 设 定 。 


2) X5 是 灯 ， 处 在 两 个 常 开 触 点 Xl1 和 X2 相 “ 与 ”的 控制 下 。 要 使 X5 灯亮 ， 必 须 同时 
闭合 两 触 点 Х1 和 X2. 

3) Хб 是 条， 处 在 两 个 常 开 触 点 X3 和 ХА 相 “ 或 ”的 控制 下 。 要 使 灯亮 ， 只 须 闭 合 触 
点 ХЗ 和 X4 中 的 任 一 触 点 。 

4) 线圈 M1 是 控制 ХІ. ХЗ 两 个 常 开 触 点 。 

5) 线圈 M2 是 控制 X2. ХА 两 个 常 开 触 点 。 

6) WRK 12-1 梯形 图 已 经 在 Multisim10 仿真 平台 上 ， 单 击 键盘 上 的 〈1〉 或 (2〉 键 或 
用 鼠标 单 击 和 和 Ј2 使 其 断 开 或 闭合 ， 观 察 灯 XS. X6 的 变化 情况 ， 便 一 目 了 然 。 有 关 梯 形 
图 仿真 ， 将 于 下 节 讲 述 


12.2.2 ”梯形 图 编程 


用 梯形 图 语言 来 编程 ， 首 先 绘制 梯形 图 。 然 后 按 逻 辑 控 制 要 求 ， 在 梯形 图 上 放置 各 种 继 
й кд, Зк ЛЕ ЁН Лит Ее 
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1) 选择 主 菜单 “Place” 一 “Ladder Rungs” 命 令 ， 或 单 击 快捷 按钮 于， 鼠标 就 跟 上 了 
一 个 如 图 12-2 所 示 的 左 部 和 右 部 问 点 梯形 图 ， 注 意 中 间 没有 连 线 。 把 其 拖 到 Multisim10 T 
作 台 上 合适 的 地 方 ， 单 击 鼠 标 一 次 束 有 一 个 梯形 图 级 的 出 现 ， 单 击 鼠 标 4 次 ， 变 成 如 图 12-3 
所 示 梯 形 图 。 单 击 妇 标 右键 ,结束 梯 形 图 的 设置 。 注 意 中 间 有 连 线 。 


Fr — 


12-2 ЖЖ] С) 


图 12-3 ЮЖ ЛП С.) 


2) fEF Æ B EE ЛК НА йй кд, ЯНИЕ. ВС EL w AA RELAY 
CONTACT NO, JJ E “Place” — “Component” (701) 命令 ， 在 “Group” 中 选择 
“Ladder Diagrams” 221, ЊЕ “Family” 922 “Ladder Contacts” 选 项 ， 此 选项 中 选择 
利 开 触 点 RELAY CONTACT NO #5, #1 “ОК” 81, Л) лхан „ЇЙ eA 
RELAY_CONTACT NO Ж 50/5, 15) 209 На ЛУ Е, „АЙ, 01] 4% 
ЛЕА а AJM ЕЛ RRE, АП 12-4 所 示 。 


6 12-4 梯形 图 放置 了 一 个 元 器 件 
3) 同 理 ， 完 成 如 图 12-5 所 示 梯 形 图 设计 。 


——— 


"a 

r А 
х4 
М1 

图 12-5 完成 了 一 个 梯形 图 设计 
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4) ЖЕЛ. А “Place” — “Component” (Jš =) 命令 ， 在 “Group” 中 选择 
“Indicators” 2821, HÆ “Family” #2532 “Lamp” 223, EEX p pR, в. 
1 “ОК” 1481, M RARR ан Е eu T, J) ЕЈ R TE Zk E >4 7 а 
E, ВАТЕ К, ДАВС н ЭЖ ЖЕТЖ К, ПЕ 12-6 所 示 。 


SENE NE O.” E 


“Б 


x3 T 

| 120100 — 
м 

x4 


М1 
图 12-6 梯形 图 设计 放置 了 灯 


5) 放置 控制 X1、X2、X3、X4 触 点 的 线圈 与 控制 线圈 的 开关 。 在 元 器 件 库 中 寻找 线圈 
与 开关 ， 同 上 面 2、4 步骤 中 寻找 X1. X2. X3. ХА 触 点 和 指示 灯 一 样 。 放 置 完 后 如 图 12-7 
所 示 。 


= 6—4 


= 6—4 


12-7 HERRITARRA SFK 


6) 双击 开关 J1， 系 统 弹 出 一 个 对 话 框 ， 选 择 “Value ”选项 卡 ， 在 “ Key for 
Switch” 中 选择 1， 代 表 计 算 机 键盘 上 的 G) 按键 ， 能 控制 л 的 开 与 关 。 同 理 ， 把 J2 
设置 键盘 上 的 (2) 键 控制 J2. 

7) 图 12-6 中 显示 ХІ. X2, ХЗ. X4 J: 4 个 常 开 触 点 只 有 一 个 线圈 M1 控制 。 而 在 
图 12-8 中 ХІ. X2. ХЗ. X4 这 4 个 触 点 有 两 个 线 闭 MI M2 来 控制 ， 其 中 ХІ. ХЗ 由 线 
МІ 控制 ， X2、X4 由 线圈 M2 控制 。 那 么 如 何 改变 X2、X4 触 点 由 线圈 M2 来 控制 呢 ? 
其 实 很 简单 ， 只 要 把 鼠标 指示 移 到 X2 上 双击 ， 系 统 弹 出 对 话 框 ， 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 
“Controlling Device Reference” 中 ， 把 МІ 改 为 M2， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 同 样 ， 把 ХА 改 
为 由 线圈 M2 控制 。 经 过 改换 控制 线圈 以 后 的 梯形 图 ， 如 图 12-8 所 示 。 


269 


х5 


x1 х2 @ 
AND RUNG — — | 5 一 
M1 м2 = 


ХБ 
ХЗ б? 
| 120Y_100W 一 
м1 
x4 
M2 


OR RUNG 


J2 


— -全 一 一 一 


图 12-8 改进 以 后 的 梯形 图 


123 ЖМ“, “507728 


1. ХТ X6 由 逻辑 “或 ” 触 点 控制 
油 活 “或 ”逻辑 楷 形 图 中 的 灯 X6: 
X3、X4 两 个 触 点 是 处 在 “或 ”逻辑 状态 。 选 择 “Simulate” 一 “Run” 命 令 。 按 下 计算 


机 键盘 上 〈1》 键 ， 或 用 鼠标 来 控制 开关 闭合 与 断 开 ， 开 关 л WHE. I Хб RAR, HEK 
如 图 12-9 PTa EZH WHH 


#5 


a 
VA) 
AND RUNG — s шыш 
© 线圈 M1 通电， 由 M1 控制 см 
MJ h д а PA arun, EH ТАХ xJ КМ, 
闭合 й 1204 [100% а 
Ка 
@ 由 区 3、X4 两 触 点 相 “ 或 ”控制 
М2 хб, REALA ХЕ 
JH x 
| М1 | 
| кы ы НИНИ 
D TEREA (38, Л 开关 key = 1 
闭合 ， 线 圈 МІ Е 


r = 


图 12-9 灯 X6 由 逻辑 “或 ” 触 点 控制 
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也 可 单独 用 开关 J2 闭合 ， 来 控制 条 X6 Am ЕЈ Е. 

2. KJ X5 由 逻辑 “与 ” 触 点 控制 

激活 “与 ”梯形 图 中 的 灯 X5: 

ХІ. Х2 触 点 是 处 在 “与 ”逻辑 状态 。 

选择 “Simulate” 一 “Run” 命 令 ， 仿 真 梯 形 图 。 按 下 计算 机 键盘 上 (1〉 和“〈2〉 键 ， 开 
KJI рй, Л] X5、X6 都 被 点 有 党 ， 其 原因 如 图 12-10 所 示 。 


@ Н ХІ. X2 两 触 点 相 与 控制 灯 XS， 两 触 点 都 被 激活 ， 灯 才 亮 
HS 


х1 х2 wU 
AAE сыс — msc 20% 100 а 
М2 - 


ХБ 


1 и Dow а 


@ H ХЗ. X4 两 触 点 相 

я wo” 或 控制 条 X6， 只 要 其 中 一 般 点 激 
、M2 控制 的 触 点 与 活 ， 灯 就 亮 

通电 前 状态 相反 ， 常 开 变 闭合 


М1 
D 按 下 键盘 上 的 (1) 键 , a a aS 
ЛП 开关 闭合 ， 线 圈 M1 通电 


O 按 下 键盘 上 的 (2) 键 ， s 
2 开关 闭合 ， 线 圈 M2 通电 т 


图 12-10 х5. X6 灯 全 亮 的 逻辑 控制 
一 切 复 林 的 逻辑 控制 都 可 用 “与 ”逻辑 和 “或 ”逻辑 来 完成 。 


124 梯形 图 编程 元 素 ( 指 令 ) 


在 介绍 梯形 图 语言 编程 之 前 ， 先 了 解 基 本 编程 语句 ， 以 及 可 编程 序 控制 占 控 制 与 被 控制 
对 象 。 编 程 中 最 常用 语句 可 分 为 两 类 : 一 类 类 似 于 继电器 触 点 ; RRIAT AE E Ark e 


1. 梯形 图 梯级 L3 L4 
L1、L3 是 梯级 的 开始 ， 而 L2、L4 是 梯级 的 结束 。 需 要 通 = — 

过 两 者 间 的 连接 来 激活 或 导 通 它们 之 间 的 触 点 或 线圈 ， 如 图 12-11 

Вт, L1 L2 
2. 输入 /输出 模块 图 12-11 梯形 图 梯级 


(1) ІМРОТ _ MODULE 可 编程 序 控制 右 输 入 设备 

如 图 12-12 所 示 这 个 符 写 代表 可 编程 序 控制 右 的 输入 设备 ， 在 工程 中 古 一 个 物理 实体 。 
可 编程 序 控制 器 俗称 工业 计算 机 ， 输 入 设备 焉 相当 于 计算 机 的 键盘 等 ， 接 入 的 是 电源 开 司 、 关 
浙 、 生 产 的 运营 等 开关， 以 及 生产 线 的 上 端 生 产 过 程 完成 后 要 起 动 下 病 生 产 线 的 信息 输入 等 。 

可 编程 序 控制 器 输入 设备 也 可 称 为 “输入 继电器 组 ” 为 了 使 用 它 ， 也 必须 对 “输入 继 
电器 组 ”设置 地 址 。“ 输 入 继电器 组 ”地 址 默认 值 为 100。 地 址 为 100“ 输 入 继电器 组 ”中 有 
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8 个 (一 个 字 节 数 ) 完全 相同 继电器 ， 对 每 个 继电器 还 必须 编号 ， 知 信号 是 从 “输入 继电器 
组 ”中 IN1 输入 ， 则 其 地 址 应 为 1001， 如 信号 从 “输入 继电器 组 ”中 IN4 输入 ， 则 其 地 址 
为 1004， 依 此 类 推 。 

要 设置 “输入 继电器 组 ”地 址 ， 只 要 双击 该 设备 ， 系 统 弹 出 “INPUT _ MODULE 5SVdc” 
对 话 框 ， 如 图 12-13 所 示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 “Input Module Base Address” 文 本 框 
中 输入 100 即 可 。 


INPUT ШОЛЕ 25%ас 


Label | Display Value | Faut | Pins | User Fields | 


Input Module Base Address: 100 


100 f i OK Cancel | Info Help | 
12-12 可 编程 序 控制 器 输入 设备 符号 12-13 “INPUT MODULE 5Vdc” 对 话 框 


INPUT_MODULE 可 编程 序 控制 器 输入 设备 分 240Vdc、120Vdc、30Vdc、24Vdc、 
12Vdc、9Vdc、5Vdc 等 直流 电压 类 型 。 

(2) OUTPUT MODULE 可 编程 序 控制 器 输出 设备 

如 图 12-14 所 示 这 个 符号 代表 可 编程 序 控制 器 输出 设备 ， 在 仿真 时 用 于 控制 外 部 对 和 象 ， 
如 电机 、 变 频 器 、 开 关 等 。 

“输出 继电器 组 ”地 址 默认 值 为 200， 与 可 编程 序 控制 器 输入 设备 设置 相同 ， 如 图 12-15 
所 示 的 “OUTPUT MODULE S$Vdc” 对 话 框 。 


OUIPUTU”WODULE”5SVdC 


Label | Display Value | Faut | Pins | User Fields | 


Dutput Module Base Address: [200 


200 | | OK Cancel | mo | Нер | 


12-14 ”可 编程 序 控制 器 输出 设备 符号 12-15 “OUTPUT_MODULE_5Vdc” 对 话 框 
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OUTPUT MODULE 可 编程 序 控制 器 输出 设备 ， 有 240Vdc、120Vdc、75Vdc、24Vdc、 
12Vdc、5Vdc 等 直流 电压 类 型 ， 也 有 240Vrms、120Vrms、24Vrms、12Vrms 等 交流 电压 的 
类 型 。 

3. 继电器 触 点 

(1) INPUT CONTACT МС 是 由 输入 模块 的 继电器 线圈 控制 的 常 团 触 点 

如 图 12-16 所 示 这 个 符号 代表 的 常 团 触 点 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

在 前 面 讲 过 ， 在 使 用 可 编程 序 控制 占 过 程 中 ， 把 可 编程 序 控制 器 当做 许多 继电器 的 集合 
来 处 理 。 为 了 使 用 它们 ， 每 一 个 继电器 都 必须 有 自己 的 命名 ， 即 设置 地 址 。 要 对 输入 继电器 
线圈 控制 的 常 团 触 点 也 要 设置 地 址 。 只 要 双击 该 设备 ， 系 统 弹 出 “INPUT СОМТАСТ МС” 
对 话 框 ， 如 图 12-17 所 示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 “Input Module Base Address” 文 本 框 
中 输入 100， 在 “Input Number” 文 本 框 中 输入 1 即 可 。 填 入 100、1， 这 相当 于 指定 了 这 个 
“ 常 团 触 点 ”是 由 可 编程 序 控制 器 输入 继电器 中 的 1001 线圈 控制 。 


| THPUT CONTKCT NC 


Label | Display Value | Fault | Pins | UserFields | 


Input Module Base Address: 100 


Input Number: 1 


X1 
100 1 
图 12-16 常 闭 触 点 12-17 “INPUT CONTACT NC” 对 话 框 


选择 “Label” 选 项 卡 ， 设 置 该 常 团 触 点 的 序号 ， 如 图 12-16 所 示 中 X1. “Label” 32027 
卡 对 编程 有 帮助 ， 但 没有 任何 电气 意义 。 

(2) ІМРОТ СОМТАСТ NO 是 由 输入 模块 的 继电器 线圈 控制 的 常 开 触 点 

如 图 12-18 所 示 这 个 符号 代表 可 编程 序 控制 器 输入 继电器 线圈 控制 的 常 开 触 点 ， 在 梯形 
图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

要 设置 输入 继电器 线圈 控制 常 开 触 点 地 址 ， 只 要 双击 该 设备 ， 系 统 弹出 “INPUT 
CONTACT NO” 对 话 框 ， 如 图 12-19 所 示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 “Input Module Base 
Address” 文 本 框 中 输入 100, Æ “Input Number” 文 本 框 中 输入 1， 指 定 这 “第 开 触 点 ”是 
由 可 编程 序 控制 器 输入 继电器 中 的 1001 线圈 控制 。 一 个 线圈 可 以 控制 很 多 “ 触 点 ”。 

选择 “Label” 选 项 卡 ， 设 置 该 第 开 触 点 的 序 与 。 

“输入 常 开 触 点 ”与 “输入 党 闭 触 点 ”性 能 与 应 用 上 完全 一 致 ， 区 别 在 于 一 个 是 “各 
F” 而 男 一 个 是 “ 常 团 ”。 输 入 继电器 是 可 编程 序 控制 器 直接 与 外 界 发 生 联 系 的 继电器 。 与 
外 界 发 生 联系 的 继电器 越 多 ， 可 编程 序 控制 器 性 能 也 就 越 好 。 关 于 可 编程 序 控制 占 输 入 继 电 
器 可 参考 输入 设备 。 
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THPUT CONTACT HO 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


Input Module Base Address: 100 
Input Number: 1 


X2 
1 00 1 DK | Cancel | Info | Help 
12-18 ITARA 12-19 “INPUT CONTACT _ NO” 对话 框 


(3) RELAY СОМТАСТ МС 关系 (中 间 ) 继电器 线圈 控制 的 常 闭 触 点 

可 编程 序 控制 器 中 还 有 许多 关系 (中 间 ) 继电器 ， 作 逻辑 运算 等 用 。 

如 图 12-20 所 示 这 个 符号 代表 可 编程 序 控制 器 关系 (中 间 ) 继电器 线 立 控制 的 第 团 触 
点 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

要 设置 由 哪 一 个 关系 《中 间 ) 继电器 线圈 来 控制 这 常 团 触 点 ， 只 要 双击 该 第 团 触 点 ， 系 
统 弹 出 “RELAY CONTACT NC” 对 话 框 ， 如 图 12-21 MR. 003 “Value” 0246, Æ 
“Controlling Device Reference” 文 本 框 中 输入 M1，M 的 序号 根据 程序 安排 来 确定 ，MI1 代表 
关系 (中 间 ) 继电器 线圈 的 地 址 。 选 择 “Label” 选 项 卡 ， 设 置 该 常 闭 触 点 的 序号 ， 与 输入 
常 团 触 点 一 样 ， 序 与 没有 任何 电气 意义 。 


RELKY CONTACT HG 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


Controlling Device Reference: M1 


X5 
M 1 : i DK Cancel Info Help 
12-20 关系 (中 间 )〉 常 团 触 点 12-21 “RELAY CONTACT МС” ТЕ 


(4) RELAY CONTACT NO 关系 (中 间 ) 继电器 线圈 控制 的 常 开 触 点 
如 图 12-22 所 示 这 个 符 写 代表 可 编程 序 控制 器 关系 〈 中 间 ) 继电器 线 净 控制 钊 开 触 点 ， 
在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 
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同 理 ， 双 击 该 常 开 触 点 ， 系 统 弹 出 “RELAY CONTACT _ NO” 对话 框 ， 如 图 12-23 所 
лхо 003 “Value” 21-6, Æ “Controlling Device Reference” 文 本 框 中 输入 МІ, М 的 序号 


根据 程序 安排 来 确定 ，M1 代表 关系 中间) 继电器 线 闭 的 地 址 。 


RELKY CONTACT HO 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


Controlling Device Reference: M1 


X6 
M 1 i j DK Cancel Info Help 
12-22 <£ CFPED IALA 12-23 “RELAY CONTACT NO” 对 话 框 


“关系 中间) 和 常 开 触 点 ”与 “关系 (中 间 ) 各 闭 触 点 ”性 能 与 应 用 上 完全 一 致 ， 关 于 
RR CPH) 继电器 可 参考 关系 (中 则 ) 继电器 线圈 介绍 。 

4. 继 电 顺 线圈 

(1) RELAY_COIL 下 逻辑 关系 中间) 继电器 线圈 

如 图 12-24 所 示 这 个 符号 代表 可 编程 序 控制 堪 RELAY COL EFRA CRED 继 电 
器 的 线圈 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

RELAY СОП. 关系 (中 间 ) 继 电 需 线圈 一 旦 被 激活 ， 与 它 有 关联 的 天 系 〈 中 间 ) 触 点 都 会 
改变 状态 ， 第 开 的 触 点 变 成 财 合 ， 第 财 的 触 点 变 成 断 开 。 此 设备 同样 要 设置 地 址 ， 只 要 双击 该 
设备 ， 系 统 弹出 “RELAY COIL ”对 话 框 ， 如 图 12-25 所 示 。 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 在 “Coil 
Reference” 文 本 框 中 输入 МІ, M 的 序号 根据 程序 安排 来 确定 ，MIL 代表 关系 中间) 继电器 线 
圈 的 地 址 。 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


Coil Reference: mil 


M1 
12-24 正人 逻辑 关系 继电器 线圈 符号 12-25 “RELAY COIL” 对 话 框 


LII 


(2) RELAY СОП, NEGATED FHEARA CHRR) 继电器 线圈 

如 图 12-26 所 示 这 个 符号 代表 可 编程 序 控制 器 RELAY СОП, NEGATED 负 人 逻辑 关系 
CHED 继电器 有 的 线圈 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

RELAY COL NEGATED FZHR CRR) 继电器 线圈 一 旦 被 激活 ， 与 它 有 关联 的 天 
R ORED 触 点 都 不 改变 状态 。 例 如 ， 原 来 弟 开 触 点 仍 断 开 ， 原 来 党 团 触 点 仍 团 合 。 此 设 
备 同 样 要 设置 地 址 ， 只 要 双击 该 设备 ， 系 统 弹 出 “RELAY СОП. NEGATED” 对 话 框 ， 如 
图 12-27 HITZIK. WF% “Value” mF, Æ “Coil Reference” ЖА МІ, M 的 序号 根据 程序 安 
排 来 确定 ，M1 代表 关系 〈 中 间 ) 继电器 线圈 的 地 址 。 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 
Coil Reference: Imz 
ы ы: 
12-26 人 负 逻 辑 继电器 线圈 符号 12-27 “RELAY COIL NEGATED” 对 话 框 


对 正 馆 辑 与 负 逻 辑 有 一 个 直观 的 概念 ， 举 例如 下 ， 如 图 12-28 和 图 12-29 PR. 


12-28 继电器 线圈 通电 情况 
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Кы 


E 
Key = Space —9 ү 
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12-29 继电器 线圈 不 通电 情况 

RELAY СОП, 正 逻 辑 关系 继电器 与 RELAY COL NEGATED 负 逻 辑 关 系 继电器 的 线圈 
都 通电 情况 。 与 RELAY COL 正 逻 辑 关 系 继电器 的 线圈 M1 有 关联 的 触 点 X6， 通 电 后 改变 
了 状态 ， 如 图 12-28 所 示 的 LED1。 而 与 RELAY COL NEGATED 负 远 辑 关系 继电器 线圈 
M2 有 关联 的 触 点 XS$， 通 电 后 没有 改变 状态 。 如 图 12-28 所 示 的 LED2。 图 12-29 与 图 12-28 
恰恰 相反 ，RELAY COIL, RELAY COL NEGATED 继电器 线圈 不 通电 情况 ， 具 体 情 况 请 读 
ж ЕЙТ» 

(3) RELAY COIL PULSE 脉冲 继电器 线圈 

如 图 12-30 所 示 符 号 是 代表 可 编程 序 控制 器 RELAY COIL PULSE 正极 型 脉冲 继电器 线 
圈 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

双击 该 设备 ， 系 统 弹 出 “RELAY COIL PULSE” 对 话 杠 ， 如 图 12-31 所 示 。 选 择 
“Value” WWR, Æ “Pulse Duration ”文本 框 中 输入 100MSEC， 用 户 自 定义 脉冲 宽度 为 
100ms。 在 “Coil Reference” 文 本 框 中 输入 M2。 脉冲 宽度 和 M 序号 根据 程序 安排 来 确定 。 


RELAY_COIL_PULSE x] 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


Coil Reference: м2] 


Pulse Duration: 100 msec 一 - 


M2 
12-30 ”正极 型 脉冲 线圈 符号 12-31 “RELAY COIL PULSE” 对 话 框 
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对 正极 型 脉冲 继电器 线圈 工作 原理 有 一 个 直观 的 认识 ， 举 例如 图 12-32 和 图 12-33 
所 示 。 


X3 


12-32 ”仿真 开始 мз 线圈 通电 X6 闭合 


ХЗ 


12-33 ”仿真 持续 一 个 脉冲 宽度 后 X6 断 开 


仿真 开始 ，JlL 拨 向 高 电位 ， 使 RELAY COIL PULSE 脉冲 继电器 线圈 通电 ， 与 
RELAY COIL PULSE 继电器 线圈 关联 的 触 点 X6 由 上 断 开 到 闭合 ， 指 示 灯 亮 ， 如 图 12-32 中 
LED1。 过 了 一 个 脉冲 宽度 时 间 ， 指 示 灯 灭 ， 如 图 12-33 中 LED1。 图 12-34 所 示 曲 线 表示 与 
脉冲 线圈 相关 联 的 触 点 ХӨ 由 断 开 到 闭合 ， 再 由 闭合 到 断 开 ， 经 历 一 个 脉冲 宽度 。 
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л #582587 


X6 触 点 由 闭合 到 断 开 
12-34 bA X6 闭合 与 断 开 曲线 表示 
(4) RESET СОП. 重 置 继电器 线圈 
如 图 12-35 所 示 是 RESET СОП 重 置 继电器 线圈 符号 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 
这 个 RESET COL 是 非 锁 存 型 继电器 线 疾 ， 用 来 重 置 定时 器 、 计 数 器 和 设置 线圈 ， 如 
图 12-36 所 示 。 


Label | Display Value |Fault | Pins | User Fields | 


Target Device Reference: 


M1 
M1 
12-35 ” 重 置 线圈 符号 12-36 重 置 线圈 地 址 设置 


(5) SET СОП, 锁 存 型 继电器 线圈 

如 图 12-37 所 示 是 SET СОП, 锁 存 型 继电器 线圈 符号 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 
SET COIL 需要 一 个 RESET COIL 重 置 线圈 来 操作 。 

SET_COIL 设置 如 图 12-38 所 示 。 


Label | Display “alue | Fault | Pins | User Fields | 


Coil Reference; 


М1 


一 (s) 一 ok Canal Info Help 


12-37 SET COIL 锁 存 型 继电器 线圈 符号 12-38 SET СОП. 锁 存 型 继电器 线 疾 址 设置 
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5， 计 数 器 

计数 器 可 以 理解 为 另 一 种 形式 的 继电器 线圈 。 

(1) COUNT OFF 可 预 置 数 的 计数 满 断 电 型 计数 器 

如 图 12-39 所 示 是 COUNT OFF 可 预 置 数 的 、 计 数 满 断 电 型 计数 右 线 圈 符 写 ， 在 梯形 
图 语言 编程 环境 中 使 用 。 

COUNT_OFF 计数 右 所 控制 触 点 将 在 仿真 开始 的 时 候 会 闭合 ， 当 计数 达到 “ 设 定 值 ” 
时 ， 触 点 会 断 开 。 计 数 器 计数 完 后 不 会 维持 断 开 状 态 不 变 ， 而 是 并 即 自动 重 置 预 置 数 ， 则 下 
一 轮 计数 义 开 始 。 

在 COUNT ОЕЕ 计数 右上 双击 ， 并 选择 “Value” 选 项 卡 ， 如 图 12-40 所 示 。 


Label | Display Value |Fault | Pins | User Fields | 

Set value: m 

Preset value: 0 

Counter Reference: 回 
计数 值 设 定 
预 设 定 值 
当前 计数 值 L 
被 控 触 点 地 址 应 设 C1 ok | canel | mo | нер | 


12-39 COUNT OFF 计数 器 符号 


图 12-40 “COUNT OFF” 对 话 框 


设 定 计数 需 的 参数 有 : 
© Set Value: 计数 器 计数 完 时 的 值 ， 本 例 中 设 定 为 10， 即 接受 10 个 脉冲 后 
COUNT_OFF 计数 器 断 电 一 瞬间 (条 件 是 计数 器 Preset Value“ 预 设 定 值 ”为 0)， 


接 独 马上 目 动 重 置 ， 下 一 轮 计 数 开始 ， 如 此 周而复始 ， 如 图 12-41 所 示 计 数 强 时 
序 图 。 


上 线 : COUNT OFF 计数 需 计 数 满 断 电 一 瞬间 ，' 目 动 重 置 ， 下 一 轮 计 数 又 开始 


X6 触 点 ， 通 或 断交 蔡 出 现 ， 产 生 脉 冲 ， 为 COUNT OFF 提供 计数 脉冲 


12-41 COUNT OFF 计数 器 时 序 图 
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© Preset Value: 计数 的 预 设置 值 ， 本 例 中 是 0， 奎 “ 预 设 定 值 ”为 5， 原 接受 10 个 脉 
冲 将 变 成 只 接受 5 个 脉冲 后 COUNT OFF 计数 器 断 电 一 瞬间 。 这 里 指 的 脉冲 ， 实 际 
EEE HKI EFREM T BEY o 

@ Counter Reference : 191072265 RESZ СІ, БИА KEK fh 
扩 一 定 也 要 标 上 C1， 如 图 12-42 所 示 中 ХЗ 触 点 。 


12-42 COUNT OFF 工作 原理 设计 梯形 参考 图 


对 计数 器 线圈 工作 原理 有 一 个 直观 了 解 ， 举 例如 图 12-41 和 图 12-42 所 示 。 

如 图 12-42 所 示 梯 形 图 中 的 上 面 两 个 梯级 ， 是 脉冲 器 编程 。 如 图 12-42 所 示 说 明 
COUNT OFF 工作 原理 设计 梯形 参考 图 (关于 脉冲 编程 的 原理 请 见 图 12-67、12-68 
所 示 )。 

(2) COUNT OFF HOLD 计数 满 断 电 保 持 型 计数 器 

如 图 12-43 所 示 COUNT_OFF_HOLD 计数 满 断 电 保持 型 计数 需 线 圈 符 号 ， 在 梯形 图 语 
言 编程 环境 中 使 用 。 如 图 12-44 所 示 设 定 计数 器 “Value” 选 项 卡 。 
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COUNT_OFF_HOLD x 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


Set value: 
Preset value: p | 
Counter Reference: 2 | 
CNT OFF: 计数 值 设 定 
PRESET: 0 预 设 定 值 
COUNT: 当前 计数 值 
CNTR REF: 被 控 触 点 地 址 应 设 C2 ok | саке | mfo | Hep 


12-43 COUNT OFF HOLD 计数 器 符号 12-44 COUNT OFF HOLD 计数 器 Value 设置 


该 计数 器 所 控制 触 点 将 在 仿真 开始 的 时 候 财 合 ， 当 计数 达到 “ 预 设 定 值 ”的 时 候 ， 触 点 
会 断 开 并 一 直 保持 断 开 状态 ， 直 到 仿真 重新 开始 。 如 图 12-45 所 示 СООМТ ОРЕ HOLD il 
数 器 时 序 图 。 如 图 12-46 所 示 说 明 COUNT OFF HOLD 工作 原理 梯形 参考 图 。 


上 线 : COUNT OFF_HOLD 计数 器 计数 满 晰 电 ， 将 一 直 保持 断 电 状态 直到 仿真 重新 开始 


хө “10” п “0” AM, РАЕН, Jy COUNT OFF HOLD 提供 计数 脉冲 


12-45 COUNT OFF HOLD 计数 器 时 序 图 


| C2 200 2 | 


图 12-46 COUNT OFF HOLD 工作 原理 梯形 参考 图 
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(3) COUNT OFF RESET 计数 满 断 电 、 重 置 型 计数 堪 
如 图 12-47 所 示 是 COUNT OFF RESET 计数 满 断 电 、 重 置 型 计数 右 线 圈 符 写 ， 在 梯形 
图 语言 编程 环境 中 使 用 。 如 图 12-48 所 示 COUNT OFF RESET 计数 器 “Value ”选项 卡 。 


Label | Display Value |Fault | Pins | User Fields | 
Set value: 四 
Preset value: umum 
Counter Reference: Сз 
CNT OFF: 计数 值 设 定 
PRESET: 预 设 定 值 
COUNT: 当前 计数 值 
CNTR REF: 被 控 触 点 地 址 应 设 C3 ok | саке | o | нер 


12-47 COUNT OFF RESET 计数 器 符号 12-48 COUNT OFF RESET 计数 器 Value 设置 

COUNT OFF RESET 计数 器 可 以 在 仿真 的 任意 时 刻 使 用 重 置 线圈 重 置 计数 器 ， 而 不 用 
考虑 计数 器 当前 的 状态 。 如 图 12-49 所 示 是 COUNT _OFF_RESET 计数 器 时 序 图 。 图 12-50 
说 明 COUNT OFF RESET 工作 原理 设计 梯形 参考 网 。 


ER: X6' 触 点 与 开 ， 产 生 脉 冲 


直线; COUNT- OFF RESET 计数 器 计数 满 断 电 ; 用 重 置 线圈 重 置 计 数 器 ,计数 又 开始 


图 12-49 COUNT OFF HOLD 计数 器 时 序 图 


图 12-50 COUNT OFF RESET 工作 原理 梯形 参考 网 
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(4) COUNT OFF UPDOWN 可 道 、 计 数 满 断 电 型 计数 器 
如 图 12-51 所 示 是 COUNT OFF UPDOWN 可 逆 、 计 数 满 断 电 型 计数 器 的 线圈 符号 
图 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 如 图 12-52 所 示 是 COUNT OFF UPDOWN 计数 器 


“Value ”选项 卡 。 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 

Set value: 

Preset value: Ü 

Counter Reference: C4 
计数 值 设 定 
预 设 定 值 
当前 计数 值 
被 控 触 点 地 址 应 设 C4 OK | Сапсе! | Info | Help 


12-51 COUNT OFF UPDOWN 计数 器 符号 12-52 COUNT OFF UPDOWN 计数 器 Value 设置 


该 计数 磊 可 以 进行 加 法 或 减法 计数 ， 等 计数 达到 “ 预 设 定 值 ”的 时 候 断 电 ， 并 保持 断 电 
状况 一 直到 计数 器 又 被 重 置 。 这 个 双向 计数 器 通过 “U” 输 入 加 法 计数 脉冲 ， 而 通过 “D? 
输入 减法 计数 脉冲 。 

(5) COUNT ОМ 可 预 置 数 的 、 计 数 满 则 通电 型 计数 器 

如 图 12-53 所 示 是 COUNT_ON 可 预 置 数 的 、 计 数 满 通电 型 计数 器 线圈 符号 ， 在 梯形 图 
语言 编程 环境 中 使 用 。 如 图 12—54 тх COUNT ОМ И к “Уајие” ЈЕ. 


HO 
Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 
Set value: ly 
Preset value: po o 
Counter Reference: = 


OK | Сапсе! | Info | Help 


HH 


12-53 COUNT ON HOLD 计数 器 符号 12-54 COUNT ON HOLD 计数 器 Value 设置 


VL ЖЕТЕДИ КАТЕЛ RA RREA, А022 81] “Je E Ë” ШҮК, mh 
点 会 财 合 。 这 计数 天 不 会 维持 计数 刚 完 后 ， 触 点 保持 闭合 状态 不 变 ， 而 是 当 计数 刚 完 成 时 ， 
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计数 器 区 自动 重 置 ， 下 一 轮 计 数 又 开始 。 

工作 原理 可 参考 本 节 中 (1)， 所 不 同 的 是 ，COUNT OFF 计数 器 计数 满 断 电 ， 而 COUNT 
ON ИО РЫ. 

(6) COUNT ОМ _HOLD 计数 满 通 电 保 持 型 计数 器 

如 图 12-55 所 示 是 COUNT_ON_HOLD 计数 满 通电 保持 型 计数 器 线 立 和 从 写 ， 在 梯形 图 语 
言 编 程 环境 中 使 用 。 如 图 12-56 所 示 是 COUNT ON HOLD 计数 器 “Value” 选 项 卡 。 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 
Set Value: ој 
Preset value: Ü 
Counter Reference: C6 
OK | Cancel | Info | Help 


图 12-55 COUNT ON HOLD 计数 器 符号 12-56 COUNT ON HOLD 计数 器 Value 设置 


该 计数 器 所 控制 触 点 将 在 仿真 开始 的 时 候 断 开 ， 当 计数 达到 “ 预 设 定 值 ”的 时 候 ， 触 点 
会 闭合 。 当 计数 完成 时 ， 计 数 器 将 一 直 保 持 闭 合 状 态 ， 直 到 仿真 重新 开始 。 

工作 原理 可 参考 本 节 中 (2) COUNT OFF HOLD 计数 器 ， 所 不 同 的 是 ，COUNT 
OFF HOLD 计数 器 计数 满 断 电 ， 而 COUNT ON HOLD 计数 器 计数 满 通电 。 

(7) COUNT ON RESET 计数 满 通电 重 置 型 计数 器 

如 图 12-57 所 示 是 СООМТ ОМ RESET 计数 满 通 电 重 置 型 计数 绒线 圈 符 号 ， 在 梯形 图 
语言 编程 环境 中 使 用 。 如 图 12-58 所 示 是 COUNT ON RESET 计数 器 “Value” 选 项 卡 。 


HO 
COUNT_ON_RESET x] 
Label | Display Value |Fault | Pins | User Fields | 
Set value: 
Preset value: Ü 
Counter Reference: Ст 
OK | Cancel | Info | Help | 


图 12-57 COUNT ON RESET 计数 器 符号 图 12-58 COUNT ON RESET 计数 器 Value 设置 
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该 计数 器 所 控制 触 点 将 在 仿真 开始 的 时 候 断 开 ， 当 计数 达到 “ 预 设 定 值 ”的 时 候 ， 触 点 
会 闭合 。 可 以 在 仿真 的 任意 时 刻 使 用 重 置 线圈 重 置 计 数 右 ， 而 不 用 考虑 计数 右 当 前 的 状态 。 

(8) COUNT ON_UPDOWN 可 逆 型 、 计 数 满 通电 型 计数 器 

如 图 12-59 所 示 是 COUNT ON UPDOWN 可 道 型 、 计 数 满 通电 型 计数 器 的 线圈 符号 ， 
在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 如 图 12-60 所 示 是 COUNT ОМ UPDOWN 计数 器 “Value” 
选项 卡 。 


COUNT_OR_UPDYR х) 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


Set value: 140 


Preset value; Ü 


Counter Reference; C8 


OK | Сапсе! | Info | Help | 


12-59 COUNT ON UPDOWN 计数 器 符号 12-60 COUNT ON UPDOWN 计数 器 Value 设置 


该 计数 器 可 以 进行 加 法 或 减法 计数 ， 达 到 “ 预 设 定 值 ”时 通电 ， 并 一 直 保持 通电 状况 到 
计数 器 再 一 次 被 重 置 “ 预 设 定 值 ” 为 止 。 这 个 双 同 计数 器 通过 “U” 输 入 加 法 计数 脉冲 ， 而 
通过 “D” 输 入 减法 计数 脉冲 。 

6. 定时 器 

定时 器 可 理解 为 男 一 种 形式 的 继电器 线圈 ， 与 计数 器 一 样 。 

(1) ТІМЕВ ТОЕЕ 定时 器 定时 满 则 上 断 电 

如 图 12-61 所 示 古 TIMER_TOFF 定时 满 定时 器 人 符 写 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 
用 。 如 图 12-62 所 示 是 COUNT TOFF 定时 器 “Value” 选 项 卡 。 


ТІШЕК TOFF | х 


Label | Display Value [Faut | Fns | User Рей | 


Delay Time: fol ~ f 习 
Timer Referenca: [Ti 
TOFF: 10.00m 
ACC. TIME: 10.00m 一 
TIMER REF: T1 Replace | ж | сма | eo | ҥш | 
12-61 TIMER TOFF 定时 器 符号 12-62 TIMER ТОЕЕ 定时 器 Value 设置 
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在 梯形 图 仿真 时 ， 当 TIMER ТОЕЕ 定时 器 通电 ， 这 个 定时 器 控制 的 触 点 闭合 ， 如 
图 12-64 所 示 中 X2， 当 定时 器 定时 达到 “ 预 设 定 值 ”时 ， 触 点 断 开 。 位 于 梯形 图 中 的 定 
时 器 连接 如 有 果 焉 到 破坏， 那么 已 完成 的 定时 值 不 会 被 记录 ， 一 旦 工作 正常 ， 定 时 器 又 从 
零 开 始 定时 。 

如 图 12-62 所 示 是 TIMER ТОЕЕ 定时 器 “Value” 选 项 卡 ， 设 定 参 数 有 : 

ө Delay Time : 设置 定时 器 定时 时 间 ， 本 例 中 是 10MSEC。 

ө Timer Reference : 定时 器 的 参考 标 写 。 这 里 参考 标 写 为 T1， 即 与 定时 器 有 关联 的 触 

点 一 定 也 要 标 上 T1， 如 图 12-64 所 示 中 X2 触 点 。 


定时 咒 得 电 触 点 X2 闭合 10MSEC 


л 由 上 断 开 到 闭合 


图 12-63 ТІ 定时 器 控制 X2 触 点 时 序 图 图 12-64 ”定时 满 定 时 器 触 点 断 开 


(2) ТІМЕК ТОМ 定时 占 定 时 满 则 通电 

如 图 12-65 所 示 是 TIMER ТОМ 定时 满 则 通电 定时 器 符 写 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 
用 。 如 图 12-66 所 示 是 COUNT TOFF 定时 器 “Value” 选 项 卡 。 

在 梯形 图 仿真 时 ，TIMER_TON 定时 右 通 电 ， 这 个 定时 器 控制 的 触 点 断 开 ， 当 定时 器 定 
时 满 ， 触 点 则 闭合 。 位 于 梯形 图 中 的 定时 器 连接 如 果 遭 到 破坏 ， 那 么 已 完成 的 定时 值 不 会 被 
记录 ， 一 旦 工作 正常 ， 定 时 器 被 重 置 为 零 ， 即 重新 开始 定时 。 


ТІШЕК_ ТОН x| 
Label | Display Value |Fault | Pins | User Fields | 
Delay Time: |10! msec —1 
Timer Reference: T2 
OK | Cancel | Info | Help | 


12-65 TIMER TON 定时 器 符号 图 12-66 TIMER ТОМЕ 定时 器 Value 设置 


这 里 用 了 两 个 定时 器 产生 频率 、 占 空 比 均 可 设置 的 脉冲 信号 。 如 图 12-67 所 示 是 脉冲 发 
生 堪 的 时 序 图 ， 当 输入 设备 IN100.1 为 1 时 ， 输 出 设备 OUT200.1 交 蔡 输出 1 或 0。 如 图 12-68 
所 示 是 脉冲 发 生 器 的 梯形 图 程序 设计 。 
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X2 触 点 交 蔡 通 与 断 


12-67 ЊЕ ШР B] 


| X3 X1 T2 
| том: 10.00u 
ACC. TIME: 0.00 
100 1 T1 TIMER REF: T2 


Key = Space | | 


12-68 脉冲 发 生 峰 梯形 图 程序 


(3) TIMER_TON RETENTION 具有 记忆 功能 的 、 定 时 器 定时 满 则 通电 

如 图 12-69 所 示 是 TIMER TON RETENTION 有 记忆 功能 的 、 定 时 器 定时 满 则 通电 定 
时 器 和 从 号， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 如 图 12-70 所 示 ТІМЕК ТОМ RETENTION E 
时 器 “Value” 选 项 卡 。 


ТІШЕБ_ТОН_КЕТЕНТІОИ i х| 


Label | Display Yake |Fauk | Fins | User Fields | 


Delay Tima: fol 


Ter Befarerga: [ra 


12-69 TIMER TON RETENTION 定时 器 符号 12-70 TIMER TON RETENTION 定时 器 的 Value 设置 
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在 梯形 图 仿真 时 ，TIMER TON RETENTION 定时 器 通电 ， 定 时 器 控制 的 触 点 断 
开 ， 当 定时 器 定时 满 时 ， 触 点 闭合 。 定 时 器 其 有 记忆 功能 ， 即 当 定 时 颖 的 定时 连接 被 破 
坏 时 ， 如 停电 ， 定 时 问 记 录 下 被 破坏 那 一 刻 的 已 定时 时 间 ， 当 连续 性 被 重新 建立 时 ， 定 
时 占 继 续 定 时 ， 不 是 从 0 开始 ， 而 是 从 被 破坏 那 一 刻 记 录 的 已 经 定时 多 少时 间 后 开始 ， 
直到 定时 结束 。 

(4) TIMER TON RETENTION HOLD RESET 具有 记忆 、 保 持 和 重 置 功能 的 定时 满 则 
通电 定时 器 

如 图 12-71 所 示 是 TIMER TON RETENTION HOLD RESET 有 记忆 、 保 持 和 重 置 功能 
的 定时 器 满 则 通电 定时 喜人 符号 ， 在 樟 形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 如 图 12-72 所 示 是 TIMER_ 
TON RETENTION HOLD RESET 定时 器 “Value” 选 项 卡 。 


Label | Display Value |Fault | Pins | User Fields | 
Delay Time: msec 
Timer Reference: T4 
TON: 10.00m 
ACC. TIME: 0.00 
TIMER REF: T4 OK | Сапсе! | Info | Help | 
图 12-71 TIMER TON RETENTION HOLD 12-72 TIMER TON RETENTION HOLD 
RESET 定时 器 符号 RESET 定时 器 Value 设置 


当 梯 形 图 仿真 时 ，TIMER TON RETENTION HOLD RESET 定时 器 通电 ， 这 个 定时 器 
控制 的 触 点 断 开 ， 一 直到 定时 满 这 个 触 点 才 闭 合 。 当 连续 性 被 破坏 时 ， 定 时 器 保持 着 累计 的 
时 间 。 当 连接 被 重新 建立 时 ， 从 不 计 的 时 间 开 始 继续 定时 ， 直 到 定时 结束 。 一 旦 定时 结束 ， 
定时 器 不 会 自动 重 置 ， 可 由 重 置 线圈 在 任意 时 刻 重 置 定时 值 。 

(5) ТІМЕК ТОМ RETENTION RESET 具有 记忆 、 重 置 功能 、 定 时 满 通 电 的 定时 塔 

如 图 12-73 所 示 是 TIMER TON RETENTION RESET 有 记忆 、 重 置 功 能 、 定 时 满 
通电 的 定时 占 从 号， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 用 。 如 图 12-74 Pzr TIMER TON 
RETENTION RESET 定时 器 “Value” 选 项 卡 。 

当 梯 形 图 仿真 时 ，TIMER TON RETENTION RESET 定时 器 通电 ， 这 个 定时 器 控制 的 
触 点 断 开 ， 一 直到 定时 满 这 个 触 点 才 闭 合 。 连 接 被 破坏 时 ， 定 时 器 保持 看 罕 计 的 时 | 则 。 妆 连 
接 被 重新 建立 时 ， 继 续 定 时 ， 直 到 定时 结束 。 一 旦 定时 结束 ， 定 时 需 就 会 上 自动 重 置 。 这 个 定 
时 堆 可 以 由 重 置 线 殉 在 任意 时 刻 重 置 定时 值 。 
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ТІШЕК ТОН КЕТЕНТІОН КЕЅЕТ x 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 


Delay Time: 10 SEC == 


Timer Reference: T5| 


том: 10.00m 


ACC. TIME: 0.00 


TIMER REF: T5 OK Cancel | Info Help 


12-73 TIMER TON RETENTION ` 12-74 TIMER TON RETENTION 
RESET EJ 41-5 RESET 的 Value 设置 
7. 输出 继电器 线圈 
(1) OUTPUT_COIL 正 逻 辑 输 出 继电器 是 由 输出 模块 线圈 控制 
如 图 12-75 所 示 古 OUTPUT СОП, 下 逻辑 输出 线 立 符 写 ， 在 梯形 图 语言 编程 环境 中 使 
用 。 如 图 12-76 所 示 是 OUTPUT COIL 的 “Value” 选 项 卡 。 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 
Output Module Base Address: 
Output Number: 1 


Y1 
200 1 ok Cancel | Info | Нер 
12-75 ООТРОТ_СОП 下 逻辑 输出 线圈 符号 12-76 OUTPUT_COIL 的 Value 设置 


OUTPUT_COIL 输出 线圈 ， 设 定 参数 有 : 

ө (F “Output Module BaseAddress” 文 本 框 中 输入 该 输出 设备 的 地 址 。 

ө 在 “Output Number” 文 本 框 中 输入 该 输出 设备 的 地 址 的 输出 端口 序号 。 

(2) OUTPUT COIL NEGATED 负 逻 辑 输出 继电器 线 

如 图 12-77 所 示 是 OUTPUT COIL NEGATED 负 逻 辑 输出 线圈 符号 ， 在 梯形 图 语言 编 
程 环境 中 使 用 。 如 图 12-78 所 示 是 OUTPUT COIL NEGATED 的 “Value” 选 项 卡 。 
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OUTPUT_COIL_NEGATED | x| 


Label | Display Value [Faut | Fins | User Ры | 


Сайри Моне Barse: Address: 
Output Number: Ë 
Y2 
200 2 Берсе к | сезсе | pe | нер | 
12-77 OUTPUT COIL NEGATED 12-78 OUTPUT COIL NEGATED 
А85 的 Value 设置 
WESMA: 


ө 在 “Output Module BaseAddress” 文 本 框 中 输入 该 输出 设备 的 地 址 。 
ө 7 “Output Number” 文 本 框 中 输入 该 输出 设备 的 地 址 的 输出 端口 序号 。 


125 ”可 编程 序 控制 器 应 用 


12.51 多 地 控制 一 灯 


从 生活 经 历 着 手 ， 看 可 编程 序 控 制 占 的 应 用 。 

二 层 楼 楼 梯 口 的 一 慢 照 明灯 一 般 由 两 个 开关 控制 ， 楼 下 开 了 灯 ， 人 上 楼 后 ， 在 楼 上 关 
灯 。 这 个 例子 看 起 来 很 简单 ， 这 里 面 实 际 上 有 一 个 馆 辑 运算 问题 ， 即 两 个 输入 量 去 控制 一 个 
“ЇН з, FERRER: 奋 输出 为 正 ， 两 个 输入 中 的 任意 一 个 可 控制 其 输出 为 负 。 或 者 相 
反 ， 知 输出 为 负 ， 两 个 输入 中 的 任意 一 个 可 控制 其 输出 为 正 。 

1. 两 地 控制 一 灯 

两 地 控制 一 灯 ， 故 需要 用 到 可 编程 序 控制 器 的 两 个 输入 继电器 与 一 个 输出 继 电 堪 ， 如 
图 12-79 所 示 右 边 的 电路 图 部 分 。 输 入 继电器 ІМІ 与 IN2 的 线圈 ， 是 楼 层 一 与 楼 层 二 的 开关 
控制 。 与 IN1 线圈 有 关联 的 触 点 地 址 应 标 1001; 与 IN2 线圈 有 关联 的 触 点 地 址 应 标 为 1002。 


Fa 1] 


x3 х4 M1 
| 100 1 pa e I 


X6 Y1 
с sss о 


12-79 ”两 地 控制 一 灯 梯 形 图 编程 及 仿真 电路 


v | 
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同样 ， 输 出 继电器 用 OUT1， 与 其 有 关 的 地 址 应 标 为 2001. 
由 两 个 开关 控制 一 荔 照 明灯 的 梯形 图 语言 设计 很 简单 ， 如 图 12-79 左边 部 分 所 示 。 
上 其 体 分 析 : 
1) 上 楼 时 在 楼 层 一 开 灯 ， 开 灯 后 从 图 12-80 所 示 看 出 ， 由 楼 层 一 开关 控制 的 输入 继 电 
器 IN1 线圈 通电 ， 与 其 相关 联 的 触 点 改变 了 状态 。 注 意 仿 真 电路 图 中 ， 灯 已 亮 。 对 照 图 12-80 
和 图 12-79 的 区 别 。 


200 1 


12-80 jai AKERI 07 R E 


2) 到 了 楼 层 二 关 灯 ， 关 灯 后 从 图 12-81 看 出 ， 由 核 层 二 开关 控制 输入 继电器 IN2 线圈 
通电 ， 与 其 相关 联 的 触 点 改变 了 状态 。 此 时 仿真 电路 岁 中 的 灯 志 灭 。 对 照 图 12-81 和 图 12—80 


ЕЛЕ 


X3 x4 M1 
A _' ° 
100 1 100 2 
楼 + Е 


# Е — 楼 层 二 
X6 Y1 
-一 — 
M1 200 1 


м! 


12-81 楼 层 二 关 灯 后 梯形 图 编程 及 仿真 电路 


如 果 楼 层 一 关上 开关 相当 又 有 人 上 楼 )， 能 否 再 次 开 灯 ? 请 读者 分 析 。 能 设计 五 地 控 


制 一 灯 标 形 图 及 电路 图 吗 ? 
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2. 五 地 控制 一 灯 

五 地 控制 一 灯 与 两 地 控制 一 灯 ， 本 质 上 是 一 样 的 ， 但 五 地 控制 一 灯 的 逸 辑 运算 较 复 杂 ， 
右 人 借助 于 远 辑 转换 仪 ， 运 算 起 来 就 方便 得 多 。 

五 地 控制 一 灯 的 逻辑 运算 具体 操作 : 

1) 双击 仪 絮 库 中 的 逻辑 转换 仪 〈 参 考 第 5 章 仪 锅 )， 系 统 弹出 如 图 12-82 Вто) а 
对 话 框 。 因 为 有 5 个 楼 层 ， 所 以 要 5 个 输入 端口 ， 即 在 逻辑 转换 仪 上 选择 A. В. C. D. Е 
这 5 个 输入 端 ， 在 效 辑 转换 仪 的 输出 端口 出 现 了 一 列 “? ”。 根 据 题 意 要 求 应 让 输出 痛 口 的 
“? ” 变 为 “1” 或 “0”， 即 人 逻辑 真 值 表 。 然 后 单 击 人 逻辑 真 值 表 转 换 人 逻辑 表达 式 
-一 “| 校 钮 ， 让 真 值 表 变 为 表达 式 ， 人 逻辑 表达 式 在 逻辑 转换 仪 的 最 下 面 ， 如 图 12- 
83 所 示 。 为 了 便于 看 清 ， 将 逆 辑 表达 式 复制 于 后 : 

A'B'C'D'E+A'B'C'DE'+A'B'CD'E'+A'BC'D'E'+AB'C'D'E'+A'B'CDE+A'BC'DE+A'BCD'E 

+A'BCDE' +AB'C'DE+AB'CD'E+AB'CDE'+ABC'D'E+ABC'DE'+ABCD'E'+ABCDE 


# Logic Converter-ZLC1 


йш (` 


Conwersions 


SIPP AB 


— 1oļi 


12-82 ”逻辑 转换 仪 


Converter ALEI 


ол Ё 


Conwersions 


SIPP AB 


= 1oļi 


D D — — — — — — — — m=  — к=з кс — [ШШ с 


02 
їз 
ü 4 
0 5 
йй 
ü 7 
йй 
09 
10 
11 
172 
1з 
14 
1% 
15 
17 


m= D = — D D = — D D — 一 D — — — с бу 
— = — = — = — = — = — = — = — = т С) 


D — D 一 一 D 一 — D — 一 — П — — — 


ü 
ü 
ü 
ü 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


A B'C'D' EHA B' C' DEAS B'CO'E+A B'COEA BC D'E+A BC OEA ВС О EA ВСОЕ+АВ'С'П'Е+АЈ 


12-83” 真 值 表 变 为 逻辑 表达 式 
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D 把 逻辑 表达 式 转换 梯形 图 ， 并 把 电路 图 画 好 ， 就 可 运转 ， 如 图 12-84 HR ZAR 
达 式 中 的 正 “ 与 ”人 负 “ 与 ”相当 于 “ 常 开 触 点 ”与 “ 常 闭 触 点 ”。 


100 1 100 2 100 3 100 4 100 5 
XT X8 X9 X10 X11 


100 1 100 2 100 3 100 5 100 4 
X12 X13 X14 X15 X16 


100 1 100 2 100 5 100 4 100 3 
X17 X18 X19 X20 X21 


ü 100 1 100 5 100 3 100 4 100 2 
š X22 X23 X24 X25 _ 

100 5 100 2 100 3 100 4 100 1 
- X37 X38 X40 X41 X39 


m 


100 4 100 5 100 1 100 2 100 3 
X42 X43 X45 X46 X49 


100 3 100 5 100 1 100 2 100 4 
X47 X48 X50 X51 X44 


—1— —1—— — 


100 З 100 4 100 1 100 2 100 5 


ЩІ 


М | 


ЩІ Г 


кч 
一 


加 
X52 X53 X60 X61 X54 
= —1———1——— 
100 2 100 5 100 1 100 З 100 4 
X55 X56 X58 X59 X57 1 
= m - 
100 2 100 4 100 1 100 3 100 5 — 
X62 X63 X65 X66 X64 
= 一 一 一 一 
1002 100 3 100 1 100 4 100 5 
X32 X33 X35 X36 X34 
一 im 
100 1 100 5 100 2 100 3 100 4 
X67 X68 X70 X76 X69 
一 1 41 — 
100 1 100 4 100 2 100 3 100 5 
X72 X73 X75 X71 X74 
= 二 一- 二 一 一 
100 1 100 3 100 2 100 4 100 5 
X27 X28 X29 X30 X31 
一 二 HT 
100 1 1002 100 3 100 4 1005 
[1 
1 


X78 X79 XTT X82 X80 
r a —1———1——— 
100 1 100 2 100 3 100 4 100 5 ү 
хо Y1 x | 
一- 1 
M1 200 1 


12-84 五 地 控制 一 灯 梯 形 图 编程 及 仿真 电路 
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各 用 传统 的 继电器 来 做 五 地 控制 一 灯 的 逻辑 运算 ， 其 复杂 程度 可 见 一 末 ， 别 说 工业 生产 
线 上 的 各 种 控制 了 。 用 了 可 编程 序 控制 右 ， 束 变 得 如 此 人 简单 。 
下 面 介 绍 一 下 Multisim10 软件 自 带 的 例子 。 


12.5.2 ”储藏 欠 的 液 面 控制 


储藏 锥 的 液 面 控制 过 程 如 下 : 首先 打开 如 图 12-85 所 示 电 源 开 关 “Power” 按 
1, ЖАТ 222 7025 “Run” A, MKR E MARERA, WA i A fih e E ВЧ 
流量 可 控制 。 当 液体 上 升 到 设 定 的 高 度 ， 俘 流 55, a WE E A ЖШН» = A BQ E 
中 液体 流 完 后 ， 水 尔 又 回 储 藏 能 中 和 泵 液体， 如 此 周而复始 工作 痢 。 直 到 打开 “Kil” 
为 止 。 


xi 


HoldingTankLogic 
液体 储藏 后 2 


Total Volume:50.00 А 
控制 程序 


Set Foint:35.00 
Current Volume:0.00 


U3 
200 
12-85 ”液体 储藏 饶 的 被 控制 示意 图 


如 图 12-85 所 示 控制 储藏 负 的 液 休 流 向， 与 工程 实践 很 相似 。 图 中 硬件 有 可 编程 序 控制 
器 “U2” 输入 设备 、“U3” 输 出 设备 和 被 控 对 象 “U1” 储 藏 催 。 通 过 对 可 编程 序 控制 器 编 
程 ， 可 控制 储藏 饶 的 液体 自动 的 装 和 代 。 程 序 如 图 12-86 所 示 。 

在 介绍 梯形 图 语言 之 前 ， 先 认识 一 下 液体 储藏 久 的 功能 。 


ЖЕЕ 


Flow Rate Control 
Га 50% 


Sy — 
T 


Level Sensor Voltage 
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X3 
Power Lock- Up 
如 X2 М1 
© S 
100 4 100 3 Power On 


Tank Logic 


| X16 X19 M3 | 
Mi Delay 
| X8 X15 Y3 | 


12-86 控制 液体 储藏 饶 的 梯形 图 语言 设计 
1. 液体 储藏 钠 功 能 
液体 储藏 欠 Holding Tank 如 图 12-87 所 示 。 设 置 储藏 饶 参 数 ， 用 鼠标 双击 储藏 链 ， 系 统 
Mih “HOLDING TANK” (参数 设置 ) 对 话 框 ， 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 如 图 12-88 所 示 。 
Label | Display Value |Fault | Pins | User Fields | 


Tank wolume [litres]: 


Level Detector Set Point (litres): 


Maximum Pump Flow Rate [litres/ sec): 


Total Vobme: 50.00 
бат Point: 


Flow Rate Full Scale Voltage: 


Sensor Full Scale Voltage: 


12-87 Mimer РА 12-88 “HOLDING TANK” 对 话 框 
1) Tank Volume (litres): 设置 储藏 饶 满 缸 最 大 容纳 量 ， 本 例 设 置 为 50L。 
2) Level Detector Set Point (litres): 使 用 储藏 包 实 际 储 羧 量 设置 ， 本 例 设置 为 23L， 并 有 
SP 标志 指示 。 


3) Maximum Pump Flow Rate (litres/second): 设置 条 入 储藏 饶 液 体 的 最 大 流速 。 当 
“Flow pin” 没 有 被 接 入 《〈 见 图 12-87 中 Flow: 0.00)， 同 时 液体 高 度 没 有 达到 设 定 值 ， 将 一 
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直 以 最 大 流速 人 汞 入 储藏 馈 。 

4) Flow Rate Full Scale Voltage: 流速 满 刻 度 值 。 当 “Flow ріп” WIZA, min LERIA 
IKRE. M, Æ “Maximum Pump Flow Rate” 文 本 框 中 输入 1， 而 “Flow Rate Full 
Scale Voltage” 文 本 框 中 是 SV， 则 和 入 储藏 能 流量 的 速度 为 1 litre/second。 夺 “Flow Rate 
Full Scale Voltage” FIEF Æ 2.5V, Л АА ЛЕ EEEN 0.5 litre/second。 

5) Sensor Full Scale Voltage: EKR MZEE. ERES РД EEN A 
位 的 高 低 。 

2. 液体 储 汤色 操作 流程 

1) 选择 “Run”( 仿 真 ) 按 纽 ， 开 始 仿真 。 


k. =. 这 里 ”Run” 是 Multisim10 仿真 ， 与 电路 中 ”Run” 运 行程 序 不 同 。 


2) 单 击 计 算 机 键盘 上 (Р) i, BREA. ERP АЧА а ХІ, Н ЛАК, 
器 IN4 线圈 控制 。 

梯形 图 中 的 第 一 梯级 有 目 锁 开关 设计 。 目 锁 作 用 ， 束 是 只 要 单 击 〈《P〉 键 ，5V 的 电压 残 
一 直 加 在 输入 设备 U2 的 IN4 连接 处 ， 再 按 (Р) 键 束 不 起 作用 了 。 直 到 单 击 计算 机 键盘 上 
(K> 键 切断 电源 为 止 。 这 就 是 自 锁 作用 。 

目 锁 作用 原理 如 下 : 在 梯形 图 中 第 一 梯级 有 中 间 (关系 ) 继电器 线圈 M1， 当 打开 电源 
开关 后 ， 即 ХІ 触 点 闭合 ，M1 就 通电 。MI1 通电 ， 将 导致 与 МІ 线圈 相关 联 的 触 点 都 改变 了 
状态 ， 而 梯形 图 中 的 第 一 梯级 中 与 М1 线圈 相关 联 的 触 点 为 “X3” 第 开 触 点 融 财 合 ,，“X3” 
代 奉 了 XI1 触 点 手动 财 合 ， 起 到 了 目 锁 作用 。 

为 了 便于 观测 打开 与 未 打开 电源 开关 梯形 图 有 什么 不 同 ， 把 两 种 情况 并 排 复 制 ， 如 
图 12-90 所 示 。 


x3 
Power Lock-up Power Lock-up 
vi x2 м1 wi | y] Х2 м1 
100 3 4004 100 3 Power Оп 


100 4 Power Оп 


Tank Logic 
| ха х9 11 м2 | 
M1 100 5 M4 


| ХБ Х1й Ma 
Mi 100 2 

| ХБ X13 Yi | 
M1 М2 200 1 
Х16 X15 M3 

| M1 Delay | 


X15 Y3 


图 12-89 与 M1 相关 联 的 触 点 改变 了 状态 图 12-90 未 打开 电源 开关 梯形 图 
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3) ЖШ Е 〈R》 键 ， 接 通 运行 开关 ， 液 体 开 始 同 储藏 能 充填 。 在 运行 过 程 中 ， 
可 选择 梯形 图 和 电路 图 的 交互 窗口 ， 以 便 同 时 观察 梯形 图 和 电路 的 变化 ， 如 图 12-91 所 


Key 
Flow Rate Control 


Level Sensor voltage 


12-91 REDA, АЙЖ К ЛЖ RIA E KREE, 
Д) ЗЕ [Ж Ж ЕЛЕЦ EE, БЕШЕНЕ RAE, HHE] 12-92 所 示 。 
Al @ 12] 


хі 


ui 


HaldingTankControl 


Level Sensor Voltaqe 


ы 
12-92 ” 液 位 达到 设 定 高 度 停 止 充 填 ， 观 察 梯形 图 和 电路 的 变化 
5) 在 55 的 延 时 以 后 ， 抽 取 储 藏 饶 液 体 ， 储 藏 饶 渐 潮流 空 ， 如 图 12-93 所 示 。 
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уу Fower Lock-Up 
Ка ъа 


100 4 100 3 Power Ün 
Tank Logic 
ха Xii 
= —— У === — 
hii 100 5 Má 
х5 х10 ма 
= —— ч— = -= 
мя 100 2 
ХБ X13 Yi 
下 一 OO 


Level Sensor voltage 


12-93 ВИ НН. ХО EA E ААР 
6) 29У e Д е, MAFIE, WE 12—94 所 示 。 


Level Sensor Voltaqge 


12-94 ”抽空 以 后 流动 停止 、 观 察 梯形 图 和 电路 的 变化 
在 仿真 的 任意 时 刻 切断 电源 ， 只 要 按 (K〉 键 。 

12.5.3 ”传送 市 的 控制 
传送 市 的 控制 系统 如 图 12-95 所 示 。 
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一 一 一 二 一 一 一 一 


— E Tr 
本 


_—————ї————0—— 


TH el { 
ые | 


12-95 ”传送 市 的 梯形 图 设计 、 控 制 电 路 图 
传送 带 : 在 Multisim10 仿真 中 传送 带 如 图 12-96 所 示 。 设 置 传送 带 参数 用 鼠标 双击 传送 
1, ЖЕН “CONVEYOR _ BELT”( 人 参数 设置 ) 对 话 框 ， 选 择 “vValue” 选 项 卡 ， 如 图 12-97 
所 示 。 


Label | Display Value | Fault | Pins | User Fields | 
Belt Length (meters): Б5 | 
Мах. Belt Speed {metersjsec): 0.25 
Speed Control Full Scale voltage: Б | [v = 
Sensor 1 Position {meters}; 0.75 


Sensor 2 Position (meters): [2.9 
Sensor З Position (meters): [5.4 


ОК Сапсе! Info Help 
ш 1 шшш Ја е ә | 
12-96 ”传送 带 示 意 医 12-97 “CONVEYOR BELT” 对 话 框 


1) Max. Belt Speed (meters/sec): 传送 市 移动 的 最 大 速度 。 如 有 果 传 送 市 的 Speed 引 脚 没 
有 连接 ， 那 么 传送 市 按照 默认 速度 进行 移动 。 

2) Speed Control Full Scale Voltage: 连接 了 传送 市 的 Speed 引 脚 ， 控 制 这 个 值 大 小 能 控 
制 传送 带 移动 速度 。 如 果 输 入 SV， 则 在 Speed 引 脚 加 上 了 5V 的 电压 ， 若 在 “Max. Belt 
Speed” 文 本 框 中 设 为 0.5， 传 送 带 将 以 0.5m/s 的 速度 进行 移动 。 如 果 在 Speed 引 脚 上 加 
2.5V 的 电压 ， 那 么 传送 市 将 以 0.25m/s 的 速度 进行 移动 。 
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3) Sensor 1 Position (meters): 从 传送 融 左 侧 边 缘 到 传感器 1 的 距离 。 

4) Sensor 2 Position (meters): 从 传送 市 左 侧 边缘 到 传 感 右 2 的 距离 。 

5) Sensor З Position (meters): 从 传送 市 左 侧 边 缘 到 传感器 3 的 距离 。 设 定 的 值 不 要 比 
Belt Length 的 值 大 。 


12.54 十字 路 口交 通 灯 的 控制 
十 字 路 口交 通 灯 的 控制 系统 如 图 12-98 所 示 ， 梯 形 图 设计 如 图 12-99 所 示 。 


U1 TrafficLightControl 
ie, 
J; 
к= = Ж езен 


из 


TRAFFIC _LIGHT BB 
TRAFFIC_LIGHT 


МИ 

x31 x34 М8 : - 
1001 100 2 Power Оп 

X36 x45 Y7 - 

М1 T1 200 1 


101—0 


200 2 


= x53 | - 


М1 T3 Т1 2003 
ХЭЭ x45 
一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 
1 TS 200 6 
x40 x62 x49 w x54 x55 M9 
—— —# 一 一 一 一 moO 
M1 Т5 ТБ 2007 М1 T2 Т1 T2 T3 
x41 x61 Y12 x63 x64 M12 M13 M14 
—<a  —— = 4 A= —— —— —— —®—-| 
М1 Т6 200 8 М1 T4 T4 T5 ТБ 


12-99 十 字 路 口交 通 灯 的 控制 梯形 图 设计 
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十 字 路 口交 通 灯 功能 : 

在 Multisim10 仿真 中 ， 十 字 路 口交 通 灯 如 图 12-100 所 示 。 设 置 十 字 路 口交 通 灯 参 
数 ， 用 鼠标 双击 十 字 路 口交 通 灯 ， 系 统 弹 出 “LADDER ООТРОТ PEVICES” (21 
置 ) 对 话 框 ， 选 择 “Value” 选 项 卡 ， 如 图 12-101 所 示 。 


LADDER_OUTPUT_DEYICES x| 


Label | Display Value |Fault | Pins | User Fields | 


value: TRAFFIC_LIGHT 
Footprint: 

U1 Manufacturer: 
Function: Traffic Light 


Hyperlink: 


TRAFFIC ПОНТ 


m 


12-100 ”十字 路 口交 通 灯 示意 图 12-101 “LADDER OUTPUT PEVICES” 对 话 框 


ө 十 字 路 口交 通 灯 没有 参数 需要 在 “Value” 选 项 卡 中 进行 设置 。 
ө 天 本 传送 市 的 控制 系统 、 十 字 路 口交 通 灯 的 控制 系统 操作 流程 读者 目 己 去 分 析 。 
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5 13 37 Multisim10 在 电路 分 析 中 的 应 用 


电路 分 析 主 要 包括 直流 电路 分 析 、 交 流 电 路 分 析 和 动态 电路 的 暂 态 分 析 。 充 分 运用 
Mnultisim10 的 仿真 实验 和 仿真 分 析 功 能 不 仪 有 助 于 建立 电路 分 析 的 基本 概念 ， 掌 握 电 路 分 析 
的 基本 原理 、 基 本 方法 和 基本 实验 技能 ， 而 且 可 以 加 深 对 电路 特性 的 理解 ， 提 融 分 析 和 解决 
电路 问题 的 能 力 。 本 章 将 通过 实例 分 析 ， 介 绍 Multisim10 的 仿真 实验 和 仿真 分 析 功 能 在 电路 
分 析 中 的 应 用 。 


13.1 结 点 电压 法 的 仿真 实验 与 分 析 


13.11 结 点 电压 法 


在 电路 中 假设 任意 结 点 为 参考 点 ， 其 他 结 点 〈 即 独立 结 点 ) 与 参考 点 之 间 的 电压 被 称 
为 结 皮 电压 。 结 点 电压 法 的 原理 是 ， 以 结 点 电压 为 变量 ， 列 写 各 独立 结 点 的 基 尔 瞧 夫 电流 
EE (KCL) 方程 ， 求 出 各 结 点 电压 变量 ， 再 由 绪 点 电压 求 出 所 有 文 路 的 电压 、 电 流 和 功 
率 等 。 

结 点 电压 法 的 分 析 步 又 如 下 : 

1) 选择 合适 的 参考 点。 

2) 以 结 扣 电压 为 变量 ， 列 写 各 独立 结 点 的 KCL 方程 。 

3) 解 方 程 ， 求 出 各 独立 结 扣 的 结 扣 电压 。 

4) 由 各 结 点 电压 求 出 各 文 路 电压 和 电流 等 。 


Op 注意 ; 当 电 路 中 存在 理想 ( 无 伴 ) 电压 源 或 存在 受 控 源 时 ， 需 要 增加 求解 变量 并 增加 
辅助 方程 : 当 电 路 中 的 独立 结 点 数 少 于 独立 回路 结 点 数 时 ， 结 点 电压 法 的 方程 个 数 较 
少 ， 应 用 比较 方便 。 


13.1.2 仿真 实验 与 分 析 


实验 电路 如 图 13-1 所 示 。 大 要求 结 点 3 的 电压 和 电源 文 路 的 电流 ， 可 利用 Multisim10 
虚拟 测试 仪器 中 的 万 用 表 (Multimeter) 测量 ， 也 可 以 从 显示 元 器 件 库 〈Indicators) 中 选 
HEEK (Voltmeter) 和 电流 表 (Ammeter)， 将 电压 表 并 接 在 结 点 3 上 、 将 电流 表 串 联 在 
电源 文 路 中 进行 测量 。 事 实 上 上， 运用 Multisim10 的 直流 工作 点 分 析 (DC Operating 
Point)， 不 仅 能 求 出 电源 文 路 的 电流 和 结 点 3 的 电压 ， 而 且 可 以 方便 地 求 出 所 有 结 点 的 电 
压 和 电源 文 路 电 访 ， 其 结果 如 图 13-2 所 示 。 可 见 ， 结 点 3 的 电压 为 12V、 电 源 文 路 的 电流 
为 9A。 
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File Edit View Tools 


Die S х 
DC operating point | DC operating point ОС operating point | 
结 点 法 M10 
DC Operating Point 


48.00000 
6.00000 

12.00000 
18.00000 
39.00000 
-9.00000 


Selected Diagram: DC Operating Point 


图 13-1 结 点 电压 法 实验 电路 图 13-2 实验 电路 的 直流 工作 点 分 析 结 果 


本 实验 中 ， 厂 在 理想 电压 源 两 尊 并 联 109 电 阻 ， 并 重复 上 面 的 实验 和 分 析 ， 得 到 的 结 
和 是， 所 有 结 点 的 电压 不 变 ， 所 有 电阻 文 路 的 电流 也 不 变 ， 但 电源 文 路 的 电流 由 9А 变 为 
13.8A， 该 结 泉 与 理论 分 析 的 结论 一 致 。 理 论 分 析 表 明 ， 理 想 电 压 源 与 其 他 文 路 并 联 时 对 外 
仍 等 效 为 理想 电压 源 ， 但 等 效 只 对 外 电路 成 立 ， 对 电源 内 部 不 等 效 。 

由 本 例 可 见 ， 利 用 Multisim10 仿真 完成 电路 分 析 比 手工 计算 和 实际 实验 方便 快捷 、 效 率 


13.2 戴 维 南 定理 的 仿真 实验 与 分 析 


13.21 戴 维 南 定理 


戴 维 宁 定理 ， 任 一 线性 含 独立 源 的 一 端口 (二 端 ) 网 络 N， 对 外 电路 而 言 ， 可 等 效 为 一 
个 电压 源 we 和 电阻 R, 的 串联 支 路 。 其 中 ，vo 为 该 一 端口 的 开路 电压 ，R。 为 该 一 端口 中 全 部 
独立 源 置 零 后 的 等 效 电阻 。 其 示意 图 如 图 13-3 所 示 。 


a 站 a 
y 
外 ос 外 
N 电 N 4 电 
b 


图 13-3 戴 维 南 定理 示意 图 


注意 : 当 电 路 中 含有 受 控 源 时 ,被 等 效 的 网 络 与 外 电路 之 间 不 能 有 受 控 源 的 依赖 关 
系 。 同 时 ， 为 求 等 效 电阻 R。, 当 N 中 的 独立 电源 为 雾 时 ， 受 控 源 不 能 为 雾 。 


在 网 络 N 比较 复杂 或 结构 未 知 时 ， 利 用 戴 维 丙 等 效 可 以 方便 地 求 出 外 电路 文 路 的 电压 
或 电流 。 
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13.2.2 仿真 实验 与 分 析 


实验 电路 如 图 13-4 所 示 。 对 图 13-4a 电路 ， 可 在 断 开 电位 器 RL 的 条 件 下 ， 通 过 理论 
分 析 ， 算 出 RL 端口 的 开路 电压 态 .=2V、 等 效 电阻 R=1Q， 得 到 图 13-4b 所 示 的 戴 维 南 等 效 
电路 。 在 实际 或 仿真 实验 时 ， 不 必 计 算 ， 只 需 在 断 开 RL 的 条 件 下 ， 用 万 用 表 测 量 端口 的 开 
路 电压 和 等 效 电 阻 即 可 。 需 要 注意 的 是 ， 在 测量 等 效 电阻 时 ， 应 将 4V 独立 电压 源 置 零 〈 用 
短路 线 奉 代 )， 但 不 能 将 受 控 源 置 零 。 实 际 上 ， 在 不 对 被 等 效 电路 作 任 何 改变 〈 即 不 对 独立 
电源 置 零 ) 的 情况 下 ， 通 过 实验 确定 等 效 电阻 还 有 另外 两 种 实用 的 方法 : 一 是 用 电流 表 蔡 换 
REL， 测 出 端口 的 短路 电流 ， 然 后 用 端口 的 开路 电压 除 以 端口 的 短路 电流 ， 其 商 就 是 端口 的 
等 效 电 阻 ， 二 是 调整 电位 器 RL 的 阻 值 使 其 端 电压 等 于 开路 电压 的 一 半 ， 此 时 RL 的 阻 值 就 
是 等 效 电阻 。 


Uz pc те-0090 


a) b) 


图 13-4 戴 维 南 定理 实验 电路 
为 验证 戴 维 南 定理 的 正确 性 ， 如 图 13-4a、b 所 示 ， 在 电位 器 RL 支 路 串联 一 个 电流 
表 ， 同 时 改变 RL 的 阻 值 ， 实 验 结 果 是 图 13-4a、 图 13-4b 电路 电流 表 的 读数 一 样 。 该 结果 
说 明 对 外 电路 RL 而 言 ， 电 路 是 等 效 的 ， 戴 维 南 定理 得 到 验证 。 


13.3 ” 妓 加 定理 的 仿真 实验 与 分 析 


13.3.1 Ji Ri! 


登 加 定理 : 在 任何 含 多 个 独立 电源 的 线性 电路 中 ， 任 一 文 路 的 电压 或 电流 可 以 看 成 是 各 
独立 电源 单独 作用 时 ， 在 该 文 路 产生 的 电压 或 电流 之 代数 和 。 

应 用 胎 加 定理 分 析 电 路 的 操作 步 又 如 下 : 

1) 将 原 电 路 分 解 成 各 个 独立 电源 单独 作用 的 电路 。 

2) 求 每 个 独立 电源 单独 作用 时 电路 的 啊 应 分 量 。 

3) 求 各 啊 应 分 量 的 代数 和 。 
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ЖЕ: 1 ) 于 加 定理 只 适用 于 线性 元 器 件 组 成 的 线性 电路 。 
%. ) 任 一 独立 电源 单独 作用 时 ， 其 他 独立 电源 置 零 ( 电压 源 短路 ， 电 流 源 开路 > 
3 ) 受 控 源 不 能 单独 作为 电路 的 激励 ， 在 每 个 独立 电源 单独 作用 电路 时 ， 需 要 保留 受 控 
源 。 
4 ) 又 加 定理 不 能 用 于 功率 的 又 加 ， 因 为 功率 不 是 电压 或 电流 的 一 次 回 数 ( ZE FE Bd 
数 ). 
13.3.2 ”仿真 实验 与 分 析 
实验 电路 如 图 13-5 所 示 。 其 中 ， 图 13-5b 是 图 13-5a 电路 中 2V 电压 源 单独 作用 时 的 电 
路 ， 此 时 1А 电流 源 置 零 (开路 );， 相应 地 ， 图 13-5c 是 图 13-5a 电路 中 1А 电流 源 单 独 作用 


时 的 电路 ， 此 时 2V WEMAS HK). М 13-5 中 3 个 电流 表 的 指示 可 见 ， 网 13-5a2 Q 
电阻 文 路 的 电流 等 于 图 13-5b 29 文 路 电流 与 图 13-5c 29 文 路 电流 之 和 ， 满 足 琶 加 定理 。 


a) b) c) 


图 13-5 县 加 定理 实验 电路 


进一步 实验 ， 若 将 图 13-5a、b、c 中 2Q 电 阻 支 路 各 串联 一 个 正 向 导 通 的 二 极 管 
(1N1202C)， 则 图 13-5a 的 电流 表 指 示 为 0.381A、 图 13-5b 的 电流 表 指 示 为 0.19SA、 图 13-5с 
的 电流 表 指 示 为 0.032A， 不 满足 车 加 定理 ， 即 铬 加 定理 不 适用 于 含 二 极 管 的 非 线 性 电路 。 田 
外 ， 当 测量 2 ”电阻 的 功率 时 ， 若 将 图 13-5a、b、c 中 的 电流 表 均 用 瓦特 表 蔡 换 ， 可 见 图 13-5a 
瓦特 表 指 示 为 720mW. Ë] 13-5b 瓦特 表 指 示 为 320mW. Ë] 13-5c 瓦特 表 指 示 为 80mW, tE 
不 满足 登 加 定理 ， 即 登 加 定理 不 适用 于 功率 的 登 加 。 


13.4 一 阶 RC 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


13.4.1 一 阶 RC 电路 

一 阶 RC 电路 即 由 一 个 等 效 电 阻 R 和 一 个 等 效 电容 C 组 成 的 电路 ， 其 电路 方程 为 一 阶 微 
分 方程 。 由 于 电容 其 有 储 能 特性 ， 所 以 电路 的 全 啊 应 是 电容 储 能 引起 的 零 输 入 啊 应 与 外 加 输 
入 信和 号 产生 的 零 状 态 啊 应 之 和 ， 且 电容 电压 不 能 突变 。 当 输入 信和 号 是 直流 信号 时 ， 电 容 电 压 
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为 指数 上 升 或 指数 下 降 的 充 放 电波 形 。 改 变 电 阻 或 电容 的 参数 可 以 改变 元 放 电 的 时 间 常 数 
(z=RC), R 或 C 较 大 时 ， 时 间 常 数 大 ， 充 放电 慢 ， 反 之 ， 充 放电 快 。 当 输入 信号 是 正弦 信和 号 


ВУ, 由 于 电容 的 容 抗 Ze =-— 与 频率 有 关 ， 所 以 不 同 频率 信号 的 啊 应 不 同 ， 使 RC 电路 有 具 
有 高 通 或 低 通 的 滤波 特性 。 
1342 ”仿真 实验 与 分 析 


实验 电路 I 如 图 13-6 所 示 。 电 足 由 可 变 电 阻 和 可 变 电 容 串联 而 成 ， 输 入 信号 由 函数 信 
号 发 生 需 (Function Generator) 提供 ， 其 设置 为 : 矩形 脉冲 波 、 频 率 1kHz、 占 空 比 50%. 
幅度 2.5V、 偏 置 2.5Vv， 即 输入 信号 是 5V/1kHz 的 方 波 信号 ， 相 当 于 间 砍 重复 地 给 电路 施加 
5V 直流 信号 。 输 出 啊 应 为 电容 电压 ， 其 波形 由 示波器 COscilloscope) 显示 ， 示 小 器 设置 如 
图 13-7 一 图 13-9 所 示 。 


23 Oscilloscope-RESC1 


Time рр; _А Channel_B 
0.000 y 
595.881 mw 


5.000 ms 0.000 V 595.881 mw Save Ext. Trigger 


С 
Timeb оң А Г. B Trigger | 
Scale |500 usiDiv Scale |2 Div Scale 12 Div Edge F ffe 121 1 
X position [о Y position [о Y position [о Level [о | Уу | 
FT Ad| paja] | acf о oe | xl о [ПС -| C Type Sing.) Мог. | Ашо [None | 


13-6 一 阶 RC 实验 电路 I 13-7 一 阶 RC 电路 的 输入 /输出 波形 I 


Z 0Oscilloscope-XSC1l Z Oscilloscope—XSC1 


п 1 Time Channel _A Channel_B ` | Time Channel_A Channel_B 
0.000 s 0.000 v -0.000 % i 0.000 v 0.000 v 
5.000 ms 0.000 > 1.570 V : 0.000 v 17.471 u 


Save Ext. Trigger 5 ‘D00 ap D 000 V 17471 шу Save Ext. Trigger 


T2-T1 5.000 ms 0.000 1.570 V 
С 


7 r Trigge Timeb 一 Chan Chan Trigger | 
mays us/Div | 2 Div sai 2 “Оу эне тыр 18 | Scale |500 а Scale |2 Div Scale |2 Div Edge [F fF 6 [в] 
X position [о Y position [о Y position [о ехе] X position [о Y position [о Y position [о Level [о | у 
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13-8 一 阶 RC 电路 的 输入 /输出 波形 [I 13-9 一 阶 RC 电路 的 输入 /输出 波形 II 
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在 图 13-7 13-9 所 示 的 输入 /输出 波形 中 ， 图 13-7 是 电阻 和 电容 的 参数 均 为 总 值 
50% 时 的 输入 /输出 波形 ， 而 图 13-8 和 图 13-9 则 分 别 是 电阻 和 电容 的 参数 为 总 值 90% 和 
20% 时 的 输入 /输出 波形 。 从 图 13-7 一 图 13-9 所 示 的 波形 可 见 : 

1) 输入 5V/1kHz 的 方 波 信号 不 变 。 

2) 电容 的 输出 电压 波形 是 连续 函数 ， 不 发 生 突变 ， 满 足 换 路 定理 要 求 。 

3) 电容 电压 呈 指 数 上 升 或 指数 下 降 波 形 ， 在 输入 为 5V 时 充电 ， 在 输入 为 0V〈 相 当 于 
输入 端 短 路 ) 时 放电 。 

Дд) 当 电 阻 和 电容 值 较 大 时 ， 电 容 的 充 放 电 时 间 较 长 ， 电 容 的 输出 电压 波形 接近 三 角 波 
(LE 13-8)， 近 似 为 输入 电压 的 积分 。 因 此 ， 当 电阻 和 电容 值 较 大 致使 电路 的 时 间 和 常数 
(z=RC) 远大 于 输入 脉冲 的 宽度 时 ， 称 图 13-6 所 示 电 容 两 端 输出 的 电路 为 “积分 电路 ”。 反 
之 ， 当 电阻 和 电容 值 较 小 致使 电路 的 时 间 和 常数 远 小 于 输入 脉冲 的 宽度 时 ， 电 容 的 充 放电 很 
快 ， 输 出 电压 波形 接近 输入 脉冲 波形 “〈 见 图 13-9)， 称 此 时 的 电路 为 “耦合 电路 ”。 同 时 ， 由 
于 电容 电压 与 电阻 电压 之 和 等 于 输入 脉冲 电压 ， 所 以 当 电 容 电 压 近 似 为 输入 脉冲 电压 时 ， 其 
电阻 电压 为 在 输入 电压 发 生变 化 时 产生 跳 变 的 尖 脉 冲 ， 常 称 此 时 从 电阻 两 端 输出 的 电路 为 
“微分 电路 ” 

进一步 实验 ， 将 图 13-6 中 的 示 波 堪 换 成 波 特 图 仪 СВоае Plotter)， 组 成 图 13-10 所 
示 的 实验 电路 芽 。 波 特 图 仪 的 设置 如 图 13-11 所 示 。 其 作用 相当 于 向 电路 施加 一 系列 不 
同 频 率 的 正弦 扫 擅 电压 ， 并 测量 电路 的 输出 啊 应 电压 ， 得 到 并 显示 电路 的 幅 频 特性 和 相 
频 特 性 。 


т T: Р. 


= 27 Воде Plotter-XBP1 
1Ко k 


13-10 一 阶 RC 实验 电路 [I 13-11 一 阶 RC 低 通 电路 的 幅 频 特性 


图 13-11 的 显示 结果 为 图 13-10 电路 的 幅 频 特性 。 可 见 ， 随 着 输入 信号 的 扫描 频率 从 低 
到 高 ， 电 路 的 输出 响应 幅度 不 断 下 降 ， 即 图 13-10 的 一 阶 RC 电路 具有 低 通 特性 。 这 是 因为 
电容 的 容 抗 与 频率 呈 反 比 ， 频 率 越 高 容 抗 越 低 ， 电 容 上 的 输出 电压 也 越 低 。 与 此 同时 ， 由 于 
电阻 的 阻抗 与 频率 无 关 ， 所 以 高 频 信号 分 量 主 要 加 在 电阻 上 。 因 此 ， 对 RC 串联 电路 ， 从 电 
容 上 输出 的 电路 是 低 通 滤波 电路 ， 从 电阻 上 输出 的 电路 是 高 通 滤波 电路 ， 即 RC 电路 还 具有 
高 通 或 低 通 的 滤波 特性 。 同 理 ，RL 电路 也 具有 高 通 或 低 通 特 性 ， 只 不 过 由 于 电感 的 感 抗 与 
频率 呈正 比 ， 频 率 越 高 感 抗 越 高 。 所 以 ， 对 RL 串联 电路 而 言 ， 从 电感 上 输出 的 电路 是 高 通 
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滤波 电路 ， 从 电阻 上 输出 的 电路 是 低 通 滤波 电路 。 
13.5 RLC 串联 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


13.51 RLC 串联 电路 


RLC 串联 电路 是 由 一 个 等 效 电阻 R、 一 个 等 效 电感 和 一 个 等 效 电容 С 串联 组 成 的 电 
路 ， 其 电路 方程 为 二 阶 微分 方程 。 当 电路 的 输入 为 直流 信号 或 当 电 路 处 于 零 输 入 放电 状态 
时 ， 由 于 电感 储存 的 磁场 能 量 与 电容 储存 的 电场 能 量 会 友 生 能 量 的 交换 ， 所 以 电路 啊 应 的 


暂 态 部 分 会 随 着 电阻 的 不 同 出 现 欠 阻 尼 或 过 阻尼 过 程 。 "4 R<2 |Ë М, MF R ЖМ, tL 
与 C 的 能 量 交 换 过 程 ，R 每 次 只 能 消耗 一 部 分 交换 的 能 量 ， 从 而 在 电路 达到 稳 态 之 前 产生 了 
欠 阻 尼 的 衰减 振荡 过 程 ， 而 当 > 2 七 时， 由 于 R 较 大 ， 在 L 5 C 的 能 量 交换 过 程 ，R 一 
次 就 消耗 了 全 部 的 交换 能 量 ， 使 得 电路 在 达到 稳 态 之 前 出 现 的 是 过 阻尼 的 单调 衰减 过 程 。 同 
时 ， 还 定义 =2| 台 时 的 暂 态 过 程 为 临界 月 尼 过 程 、R=0 的 过 程 为 无 阻尼 过 程 


当 电 路 的 输入 为 正弦 信号 时 ， 对 线性 的 КОС 串联 电路 而 言 ， 其 各 支 路 的 电压 、 电 流 啊 
应 均 为 同 频率 正弦 信号 ， 可 以 用 相 量 法 求解 各 文 路 啊 应 的 幅 值 和 初 相 位 。 此 时 ， 电 路 中 各 文 
路 电压 、 电 流 的 相 量 满足 基 尔 霍 夫 定律 。 同 时 ， 由 于 电感 的 阻抗 《2 = јог ) 和 电容 的 阻抗 


Сос) 都 与 频率 有 关 ， 所 以 电路 的 总 阻抗 (Z-Zx+Zz+Zc) 会 随 频率 的 变化 呈现 容 
性 、 感 性 或 阻 性 ， 电 路 中 的 电压 电流 会 出 现 相 位 差 ， 并 产生 无 功 功率 。 另 外 ， 感 抗 和 容 抗 的 
频率 特性 也 使 得 不 同 频率 信号 的 响应 不 同 ， 当 输入 信号 频率 了 =- 5- 六 二 时 ， 电 路 中 的 咱 


应 电流 最 大 且 电 压 电 流 同 相 ， 电 路 及 生 了 谐振 。 而 当 输 入 信和 号 频率 不 等 于 谐振 频率 时 ， 啊 应 
电流 变 小 ， 因 此 RLC 冲 联 电路 还 具有 融通 涯 站 特性 。 

本 市 将 分 别 对 КОС 串联 电路 的 瞬 态 啊 应 、 正 弦 稳 态 啊 应 和 谐振 特性 等 进行 仿真 实验 与 
分 析 。 


13.5.2 RLC 串联 电路 的 瞬 态 响应 实验 与 分 析 


RLC 串联 电路 的 瞬 态 啊 应 实验 电路 如 
图 13-12 所 示 。 换 路 前 ， 开 关 K 与 地 相 接 i ЧЕ 
时 ， 电 感 和 电容 均 无 初始 储 能 ， 电 路 初始 状 бт ш 
SNE. MK, FHR K 与 5V 直流 电压 源 相 
接 ， 经 过 暂 态 达到 电容 充电 至 5V, BRIF 
的 稳 态 。 通 过 调节 电位 器 ， 运 用 示波器 或 瞬 
态 分 析 均 可 演示 不 同 电阻 情况 下 欠 阻 尼 和 过 
阻尼 的 暂 态 过 程 。 

本 例 采 用 瞬 态 分 析 〈Transient Analysis) 


图 13-12 RLC 瞬 态 啊 应 实验 电路 
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演示 RLC 串联 电路 的 灾 阻 尼 和 过 阻尼 过 程 ， 利 用 可 变 电 阻 的 端 电压 显示 电流 的 啊 应 。 根 据 
电路 参数 ， 选 择 零 状态 为 初始 状态 、0.05s 为 分 析 结 束 时 间 、3 号 结 点 为 输出 结 点 ， 念 真 分 析 
结果 如 图 13-13 和 图 13-14 所 示 。 其 中 ， 图 13-13 演示 了 电阻 为 总 值 10% 时 的 欠 阻 尼 过 程 ， 
图 13-14 演示 了 电阻 为 总 值 90% 时 的 过 阻尼 过 程 。 可 见 ， 无 论 是 炙 阻 尼 还 是 过 阻尼 ， 和 暂 态 过 
程 大 约 持续 30ms， 稳 态 后 电容 充满 电荷 ， 电 流 为 零 。 


>. Grapher View z Grapher View 

ПЫ [A 5 m e — HE M @ G G ш» D z l S [A ње шанаа аъ 

Transient Analysis | Transient Analysis | Transient Analysis | Transient Analysis al>] TE Analysis | Transient Analysis | tadi Analysis Transient Analysis <j 
RLC Ek FB p Ду Huj ДУ RLC 串 联 电路 瞬 态 响应 


Transient Analysis Transient Analysis 


е 
S 
© 
> 


Voltage (V) 
m о — юз [үм „о “л 


Selected Di agram :Transient Analysi s 


图 13-13 ”电阻 为 总 值 10% 时 的 欠 阻 尼 过 程 图 13-14 ”电阻 为 总 值 90% 时 的 过 阻尼 过 程 _ 
13.5.3 RLC 串联 电路 的 正弦 稳 态 实验 与 分 析 


为 观察 RLC 串联 电路 在 正弦 信号 激励 下 的 稳 态 响应 ， 可 将 图 13-12 中 的 直流 电压 源 换 
成 函数 信号 发 生 器 ， 并 将 其 设置 为 ， 正弦 波 、 频 率 1kHz、 幅 度 5V、 偏 置 0V， 即 将 输入 信 
号 设置 为 5УЛКНх 的 正弦 人 信号。 同时， 去 挥 与 稳 态 啊 应 无 关 的 开关 、 增 加 测量 各 文 路 电压 的 
交流 电压 表 、 采 用 可 调 电 感 器 和 可 调 电 容器 ， 组 成 图 13-15 所 示 的 RLC 正弦 稳 态 实验 电路 
(注意 : 将 电压 表 设 置 为 交流 模式 )。 其 中 ， 输 出 信号 取 自 电位 器 的 电压 ， 其 波形 与 电流 啊 应 
同 相 。 输 入 和 输出 信号 均 由 示波器 显示 ， 波 形 如 图 13-16 所 示 。 


AC 10М0 


100mH 50% 
Key=L 


AC 10M? AC 10Ma 


13-15 RLC 正弦 稳 态 实验 电路 
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27 Oscilloscope-XKSC1 


Channel _A Channel_B 
-3.037 Y 859.131 т^ 
= -3.037 Y 859.131 т^ 
m 2.489 pw -1.098 pw 


FT лаа | ozaj waf! ac| o {0с (| АС о [ПС -| C туре sing.|Nor|autoljNone 
图 13-16 实验 电路 的 输入 /输出 波形 


从 示波器 显示 的 波形 可 见 ， 正 弦 输 入 的 线性 电路 的 啊 应 是 同 频 正弦 量 。 不 同 的 是 ， 输 入 
与 啊 应 的 幅度 和 初 相位 不 同 ， 本 例 中 电流 波形 滞后 于 电压 波形 ， 电 路 呈 感 性 。 石 按 下 (1) 
键 或 《C〉 键 使 电感 量 或 电容 量 减 小 ， 即 减 小 感 抗 或 增 大 容 搞 都 可 使 电流 波形 超前 于 电压 小 
形 或 与 电压 波形 同 相 ， 电 路 的 阻抗 特性 即 可 由 感性 变 为 容 性 或 阻 性 。 

图 13-15 所 示 RLC 正 弱 稳 态 实 验 的 态 一 个 有 趣 的 实验 现象 是 ， 分 别 与 3 个 元 件 并 联 的 
交流 电压 表 的 训 量 值 之 和 不 等 于 输入 册 交流 电压 表 的 测量 值 ， 不 满足 基 尔 霍 夫 定律 。 这 有 征 因 
为 ， 交 流 电 压 表 的 测量 值 只 反映 了 被 测 元 件 痢 电压 的 有 效 值 ， 不 是 被 测 元 件 端 电压 的 相 量 或 
瞬时 值 。 而 在 正弦 稳 态 电路 中 ， 基 尔 瞧 夫 定 律 只 对 电压 或 电流 的 相 量 和 瞩 时 值 成 立 ， 对 有 效 
值 不 成 并 。 


13.5.4 RLC 串联 电路 的 谐振 和 频率 特性 实验 与 分 析 


ТЕЁ 13-15 所 示 的 RLC 正弦 稳 态 实验 电路 中 ， 按 下 (1) E (C) 键 ， 使 可 调 电感 为 
总 值 的 5% 或 可 调 电 容 为 总 值 的 $% 时 ， 输 入 电压 与 啊 应 电流 同 相 ， 此 时 的 电路 即 为 RLC 串 
联 谐振 电路 ， 如 图 13-17 所 示 。 谐 振 时 输入 /输出 的 波形 如 图 13-18 所 示 。 为 使 电路 产生 谐 
振 ， 也 可 不 改变 电路 参数 ， 而 只 改变 输入 信号 频率 使 之 达到 电路 的 固有 频率 ， 出 现 输入 电压 
与 啊 应 电流 的 同 相 。 


100mH 5% 
Key=L 


Channel_B 

| s -1.813 Ç 

Key=A ms -1804\/ -1.813 V 
= s 
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图 13-17 RLC 串联 谐振 电路 图 13-18 谐振 电路 的 输入 /输出 波形 
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仔细 观察 图 13-18 的 谐振 波形 可 见 ， 输 入 与 输出 信号 不 仅 同 相 而 且 重 合 ， 即 RLC 串联 
电路 谐振 时 输入 电压 全 部 加 在 电阻 上 。 这 次 明 谐振 时 电感 电压 与 电容 电压 之 和 等 于 零 ， 电 阻 
获得 了 全 部 电压 ， 相 应 地 啊 应 电流 为 最 大 。 同 时 ， 由 于 谐振 时 电压 与 电流 同 相 ， 电 路 呈 纯 阻 
性 ， 所 以 谐振 电路 的 无 功 功 训 为 零 。 需 要 注音 的 是 ， 谐 振 时 电感 电压 与 电容 电压 之 和 等 于 
零 ， 并 不 是 电感 电压 为 零 或 电容 电压 为 零 。 可 以 证 明 ， 谐 振 时 电感 电压 与 电容 电压 大 小 相 


等 、 相 位 相反 ， 均 为 输入 电压 的 Q Ë, ЖР, O 为 电路 的 品质 因数 ，O = 上, 。 


RLC 串联 电路 的 谐振 特性 反映 了 电路 对 频率 的 选择 性 。 当 输入 信号 频率 等 于 或 接近 电路 
的 谐振 频率 时 ， 电 路 的 啊 应 电流 最 大 ;反之 ， 啊 应 电流 较 小 。RLC 串联 电路 的 这 种 带 通 滤波 
特性 可 以 通过 波 特 图 仪 或 交流 分 析 清 晰 地 显示 出 来 。 本 例 采 用 交流 分 析 САС Analysis) 说 
HH. RLC 串联 谐振 电路 的 交流 分 析 设 置 如 图 13-19 所 示 ， 分 析 结 点 为 3 号 结 点 ， 分 析 结 果 分 
别 如 图 13-20 和 图 13-21 所 示 。 其 中 ， 图 13-20 是 电阻 为 总 值 50% 时 RLC 串联 谐振 电路 的 
频率 响应 特性 ， 而 图 13-21 则 是 电阻 为 总 值 5% 时 RLC 串联 谐振 电路 的 频率 响应 特性 。 可 
见 ， 电 阻 R 越 小 ， 电 路 的 品质 因数 Q 越 高 ， 曲 线束 越 尖 锐 ， 对 应 的 电路 带宽 越 窄 、 对 谐振 
频率 的 选择 性 越 好 、 对 其 余 频 率 信号 的 抑制 也 越 强 。 


Frequency Parameters | Dutput | Analysis Options | Summary | 


Start frequency [FSTART] mus [z — >| Reset to default | 
Stop frequency [Е5ТОР] | 100 | kHz 一 | 
| ecade | 


Sweep type 
Number of points per decade 


Vertical scale 


图 13-19 串联 谐振 电路 交流 分 析 的 设置 
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13-20 ”电阻 为 总 值 50% 时 的 频率 响应 特性 13-21 电阻 为 总 值 5% 时 的 频率 响应 特性 
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RLC 串联 电路 的 这 种 频率 选择 性 还 可 以 进一步 通过 傅 里 叶 分 析 (Fourier Analysis) 来 说 
HH. Æ RLC 串联 谐振 电路 中 将 函数 信号 发 生 器 设置 为 SV/100Hz 的 矩形 波 信 号 ， 按 照 侍 里 叶 
级 数理 论 ，100Hz 和 矩形 波 信 号 可 以 展开 成 100Hz、300Hz、500Hz 等 正弦 波 之 和 。 图 13-22 
和 图 13-23 分 别 显示 了 对 RLC 串联 谐振 电路 进行 全 里 叶 分 析 时 的 设置 以 及 输入 结 点 (1 号 结 
点 ) 的 分 析 结 果 ( 即 5V/100Hz 矩形 波 输 入 信号 的 频谱 )。 可 见 ，5V/100Hz 矩形 波 的 基 波 和 
各 次 谐 波 的 幅度 随 频率 的 增加 依次 递减 。 


Z Grapher View 


Analysis Parameters | Dutput | Analysis Options | Summary | 


Sampling options та т — b = Ы = A Ф E 一 HH = Ч & e 8. r] ъ л 
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umber ої паггпоћісз: не доз 
RLC 串 联 谐 振 电路 
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Stop time for sampling [TS TOP): 0.001 ЕС Ета | 
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Results 
[ Display phase 
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[ Normalize graphs 
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More Options 


[ Degree of polynomial for interpolation: | 
Sampling frequency: f 0000 Hz 


400 600 


Frequency (Hz) 
Selected Diagram:Fourier Analysis 


图 13-22 上 串联 谐振 电路 全 里 叶 分 析 的 设置 13-23 ”和 窍 形 波 输入 信号 的 频谱 

当 以 5V/100Hz ЖЕ ЖЛ) RLC 串联 谐振 电路 时 ， 可 通过 传 里 时 分 析 了 解 电路 输出 信和 号 
的 频率 成 分 。 其 傅 里 时 分 析 的 设置 与 图 13-22 一 致 ， 只 需 将 分 析 结 点 设置 为 输出 结 点 (3 号 
结 点 )， 分 析 的 结果 分 别 如 图 13-24 和 图 13-25 所 示 。 其 中 ， 图 13-24 是 电阻 为 总 值 50% 时 


RLC 串联 谐振 电路 输出 信号 的 频谱 ， 而 图 13-25 则 是 电阻 为 总 值 5% 时 RLC 串联 谐振 电路 的 
笨 出 信号 频 雍 。 对 比 图 13-24 和 图 13-25 的 结 来 可 见 ， 电 阻 较 小 《〈 仅 为 总 值 5%), BD Q Ü 
较 高 的 电路 对 输入 信号 中 接近 谐振 频率 〈320Hz) 的 300Hz 信号 的 选择 性 明显 高 于 Q 值 较 低 
的 电路 。 同 时 ，92 值 较 高 的 电路 对 输入 信号 中 其 他 频 率 信号 的 衰减 作用 也 比较 强 。RLC 串联 
电路 的 这 种 频率 选择 性 在 无 线 电 接 收 和 频率 信号 检测 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


z Grapher View > Grapher View 
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13-24 ”电阻 为 总 值 50% 时 的 输出 信号 频谱 13-25 ”电阻 为 总 值 5% 时 的 输出 信号 频谱 
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136 三 相 电 路 的 仿真 实验 与 分 析 


13.6.1 三 相 电 路 


三 相 电 路 是 一 种 由 三 相 电 源 和 三 相 人 负载 组 成 的 特殊 的 正弦 电路 ， 广 泛 应 用 于 发 电 、 供 电 
和 输 配 电 等 电力 系统 中 。 其 中 ， 三 相 电 源 由 三 个 频率 相同 、 振 幅 相 同 、 初 相位 互 差 120” 的 
正弦 电压 源 构 成 ， 通 常 有 YY JE (EJE) MAE GAE) APR, WB 13-26 和 图 13-27 
所 示 。 三 个 电压 依次 为 A 相 、B ЖА C 相 ， 其 瞬时 值 和 相 量 分 别 满足 vatvstvc=0 或 
V. +V, + Ис = 0 о 


(火线 ) 


С) 


(火线 ) 
(火线 ) 


13-26 三 相 电 源 的 Y 形 ( 星 形 ) 接 法 13-27 三 相 电 源 的 和信 形 (三 角形 ) 接 法 


其 中 ， 相 电压 为 火线 对 中 线 间 的 电压 : И, V. Ve; 线 电 压 为 火线 间 的 电压 : 
V. Vses Poa: 相 电 流 为 各 相 电 压 源 中 的 电流 ; 线 电流 为 火线 中 的 电流 。 理 论 分 析 已 证 
H, Ж YE E) 接 法 中 ， 线 电流 = 相 电 流 ， 线 电压 等 于 V3 倍 的 相 电 压 且 线 电压 超前 相 
电压 30”; Ж АЖ (三 角形 ) 接 法 中 ， 线 电压 = 相 电 压 ， 线 电流 等 于 V3 倍 的 相 电 流 且 线 电 
流 淆 后 相 电 流 30”。 三 相 负 载 是 将 三 组 普通 的 负载 Л. Ев 和 Ze ЖҮ (ШЖ) ЛЖ 
(三 角形 ) 连接 的 负载 ， 当 Zr = Ze = Zc 时 ， 称 为 三 相 平 衡 或 对 称 负 载 ， 否 则 为 非 平 衡 或 不 对 
称 负载 。 

三 相 电 路 是 由 三 相 电 源 和 三 相 负 载 组 成 的 电路 ， 共 有 4 种 接 法 : Ү—Ү (电源 Y 接 、 负 
载 Y 接 )、Y 一 人 、 作 一 Y、 八 一 八 。 当 电源 和 负载 均 为 对 称 时 ， 被 称 为 对 称 三 相 电 路 ， 否 则 
为 不 对 称 三 相 电 路 。 由 于 三 相 电 路 是 正弦 电路 的 一 种 特殊 类 型 ， 所 以 正弦 交流 电路 的 分 析 方 
法 对 三 相 电 路 也 完全 适合 。 当 电路 对 称 时 ， 可 先 抽 取 三 相 电 路 中 的 一 相 ， 算 出 一 相 的 相 电 
流 、 相 电压 、 线 电流 和 线 电 压 ， 然 后 利用 电路 的 对 称 性 和 相 线 电压 电流 间 的 关系 ， 推 出 其 他 
两 相 的 对 应 结果 。 但 当 电 路 不 对 称 时 ， 就 只 能 按 一 般 分 析 方 法 计算 了 。 


13.6.2 ”仿真 实验 与 分 析 


实验 电路 采用 常见 的 Y 一 Y 接 法 照明 系统 模型 ， 由 三 相对 称 电源 、 熔 丝 、 开 关 、 灯 泡 和 
交流 电压 表 、 交 流 电流 表 组 成 ， 如 图 13-28, Fj 13-29 和 图 13-30 所 示 。 其 中 ， 图 13-28 中 
3 个 灯泡 额定 功率 均 为 100W， 模 拟 了 对 称 三 相 电 路 。 当 分 别 按 下 开关 A. B. C 时 ， 对 应 的 
3 个 灯泡 依次 点 亮 发 光 ， 负 载 的 每 相 电 压 约 为 120V、 三 相 电 源 的 线 电 压 为 207.8V， 等 于 相 
电压 的 V3 倍 。 值 得 注意 的 是 ， 中 间 线 中 的 交流 电流 表 指 示 近 似 为 零 ， 即 中 线 中 无 电流 ， 因 
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此 实际 工程 中 在 连接 对 称 负载 时 ， 可 去 抒 中 线 ， 采 用 三 相 三 线 制 供电 ， 以 降低 电路 成 本 。 但 
是 ， 当 负载 不 对 称 时 (如 常见 的 照明 供电 系统 ) 就 不 能 省 掉 中 线 ， 而 必须 采用 三 相 四 线 制 供 
电 ， 上 有 具体 如 图 13-29 和 图 13-30 所 示 。 
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13-28 三 相 人 负载 对 称 的 实验 电路 
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13-29 ”负载 不 对 称 时 三 相 四 线 制 实验 电路 
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在 图 13-29 和 图 13-30 中 ，3 个 灯泡 额定 功率 分 别 为 100W、250W 和 250W， 模 拟 了 不 
对 称 三 相 电 路 。 其 中 ， 图 13-29 所 示 电 路 带 有 中 线 (三 相 四 线 制 )， 当 分 别 按 下 开关 A. B. 
C 时 ， 对 应 的 3 个 灯泡 依次 点 亮 发 区， 负载 的 每 相 电 压 和 电源 电压 均 与 图 13-28 所 示 的 对 称 
三 相 电 路 一 样 ， 不 同 的 仅仅 是 中 线 电 流 不 再 为 零 。 但 在 图 13-30 中 ， 由 于 没有 中 线 ， 当 分 别 
iz FFX А. В. СЕ], A 相 灯 泡 因 电 压 高 于 额定 电压 而 烧毁 ， 而 B 相 和 C 相 的 灯泡 则 处 于 
欠 电 压 工 作 状态 。 因 此 ， 当 电路 不 对 称 时 ， 必 须 采 用 四 线 制 ， 以 保证 各 相 负 载 上 的 电压 等 于 
电源 的 相 电 压 。 和 否则 ， 负 载 的 不 对 称 很 可 能 造成 某 些 相 负 载 因 电 压 过 高 而 烧毁 。 同 时 ， 中 线 


的 缺失 还 会 造成 负载 各 相 工作 状态 彼此 影响 。 而 在 三 相 四 线 制 的 供电 线路 中 ， 由 于 中 线 的 作 
用 可 使 各 相 电压 相互 保持 独立 ， 即 使 一 相 出 了 故障 ， 其 他 两 相 的 工作 也 不 会 受到 影响 。 因 
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图 13-30 ”负载 不 对 称 时 三 相 三 线 制 实验 电路 


此 ， 中 线 的 作用 十 分 重要 ， 工 程 上 不 允许 在 中 线 上 安装 开 天 和 炊 丝 。 
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J14% Multisim10 在 模拟 电路 中 的 应 用 


模拟 电路 主要 包括 蝇 体 管 放 大 电路 、 集 成 运算 放大 电路 、 正 弦 振 荡 电 路 、 电 压 比 较 右 电 
路 和 年 流 稳 压 电源 等 。 本 章 将 通过 模拟 电路 的 实例 分 析 ， 介 绍 Multisim10 的 仿真 实验 和 仿真 
分 析 功 能 在 模拟 电路 中 的 应 用 。 


14.1 二 极 管 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


14.1.1 ”二极管 电路 


二 极 和 党 是 由 一 个 PN 结 加 封装 构成 的 半导体 喜人 件 ， 具 有 单 癌 导电 性 、 反 回击 罕 特 性 和 绪 
电容 特性 ， 其 伏 安 特性 及 说 明 如 图 14-1 所 示 。 


iI 
反问 高 阻截 止 ， 正 回 低 阻 导 通 ， 
仅 有 微弱 的 反问 8 导 通 电压 为 : 
饱和 电流 ЖЕ: 0.6~0.8V 


Ж. 0.1~0.3V 


БА 


当 反 回电 压 超过 击 穿 电压 了 ---------- 2 
到 时 ， 电 流 剧 增 ， 出 现 反问 


击 穿 。 当 将 击 穿 电流 控制 丰 Í 


Izmin ~ Izma 之 间 时 ， 可 得 到 Ay 
稳定 的 电压 V, REHE ------ ко - 
工作 于 此 状态 


图 14-1 二 极 管 伏 安 特 性 及 说 明 


可 见 ， 二 极 管 的 伏 安 特性 是 非 线性 的 ， 对 二 极 管 特性 曲线 中 不 同 区 段 的 利用 ， 可 以 构成 
各 种 不 同 的 应 用 电路 。 利 用 二 极 管 的 单 癌 导电 性 和 正 同 导 通 电压 变化 较 小 〈 硅 型 二 极 管 约 为 
0.7V、 销 型 二 极 害 约 为 0.2V) 的 特点 ， 可 以 完成 信号 的 整流 、 检 波 、 限 幅 、 钳 位 、 隔 离 和 元 
俐 件 的 保护 等 ， 利 用 二 极 窟 的 反 辐 击 穿 特性 ， 可 以 实现 电流 在 一 定 范 围 内 变化 时 ， 输 出 电压 
的 稳定 。 稳 压 管 作为 一 种 特殊 的 二 极 管 ， 正 是 利用 这 一 特性 工作 的 ， 其 反 回 击 罕 特 性 比较 陡 
直 ， 稳 压 作用 较 强 ， 应 用 十 分 广泛 。 实 现 二 极 定 各 种 应 用 的 关键 是 外 电路 (包括 外 电源 、 电 
Валоа) 必须 为 元 硕 件 提供 必要 的 工作 条 件 和 安全 保证。 


14.1.2 二极管 整流 电路 的 实验 与 分 析 
二 极 管 半 波 整流 实验 电路 如 图 14-2 所 示 。 当 输入 为 5V/1kHz 正弦 波 时 ， 由 于 二 极 
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党 的 单 癌 导电 性 ， 只 在 输入 的 正 半 周 导 通 ， 所 以 得 出 只 有 如 图 14-3 PR K E F 0 
形 。 
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图 14-2 ”二极管 半 波 整流 实验 电路 图 14-3” 半 波 整 流 电 路 输出 波形 


141.3 ”二极管 钳 位 电路 的 实验 与 分 析 


二 极 管 钳 位 实验 电路 如 网 14-4 一 儿 14-7 所 示 。 图 中 除开 关 A 和 开关 B 的 状态 不 同 外 ， 
其 余 相 同 。 其 中 ， 两 个 二 极 管 的 正 端 均 通过 3kQ 限 流 电 阻 与 5V 电压 源 相 接 ， 二 极 管 的 负 端 
分 别 通过 开关 A 和 开关 В 与 输入 的 ЗУ 电压 源 相 接 ， 电 路 的 输出 响应 由 直流 电压 表 测 量 显 
7х НРА ЛИ = (1N1202C) 均 为 钳 型 二 极 管 ， 正 同 导 通电 压 约 为 0.2V。 
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图 14-4 二极管 钳 位 实验 电路 1 
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图 14-5 二极管 钳 位 实验 电路 开 


 |зко 
1 

1N1202C 
24] 3 
У] 

1N1202C 

-*3Key = А -A3 Key = В 
DC 10MR 


图 14-6 二 极 管 错 位 实验 电路 [II 
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图 14-7 二 极 管 错 位 实验 电路 人 
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从 图 14-4 一 图 14-6 所 示 的 输入 端 开 关 状 态 和 输出 端 电 压 表 指示 可 见 ， 只 要 有 开关 接 
地 ， 即 只 要 有 输入 为 0V， 输 出 电压 就 接近 0V( 约 为 0.2V)。 只 有 在 图 14-7 中 ， 当 开关 А. 
B 均 接 3V 时 ， 输 出 才 为 高 电位 ( 约 为 3.2V)。 这 是 因为 ， 在 图 14-4 和 图 14-7 中 ， 两 个 二 
极 管 均 处 于 正 向 导 通 状态 ， 输 出 结 点 3 的 电位 等 于 输入 结 点 1 或 2 的 电位 加 上 二 极 管 的 导 通 
电压 ， 分 别 为 0.2V 和 3.2V; 而 在 图 14-5 和 图 14-6 中 ， 当 输入 接地 的 二 极 管 正 向 导 通 时 ， 
结 点 3 的 电位 被 铺位 在 0.2V， 导 致 输入 接 高 电位 的 二 极 管 截止 ， 使 输出 保持 在 0.2V 左右 。 
该 电路 这 种 输入 全 高 才 出 高 、 有 零 就 出 零 的 特点 符合 逻辑 “与 ”的 关系 ， 所 以 该 电路 也 被 称 
为 二 极 管 与 门 电路 。 


14.1.4” 稳 压 管 电路 的 实验 与 分 析 


稳 压 管 实 验 电路 如 图 14-8 所 示 。 其 中 ， 稳 压 管 VS (02074.7) 的 稳 压 值 为 
4.7V， 稳 定 电流 的 最 小 值 Fnmn=SmA， 稳 定 电流 的 最 大 值 7zmax=40mA。 本 实验 中 通过 
在 24V 直流 电源 文 路 中 串联 100Q 电 位 器 来 模拟 输入 电压 及 其 变化 ， 按 下 (А) 键 可 
使 输入 电压 在 20—24V 之 则 改变 ; 稳 压 管 限 流 电阻 的 取 值 为 40092; 负载 电阻 由 1000, 
固定 电阻 和 $00Q 电 位 器 串联 组 成 ， 按 下 (В) 键 可 以 模拟 100 一 600Q 的 负载 变化 。 为 
显示 实验 结果 ， 还 在 电路 的 输入 端 、 负 和 载 问 和 稳 压 管 等 文 路 设置 了 电压 表 和 电流 表 ， 
如 图 14-8 所 示 。 


网 | = 
| R 
L l 0.042 sma 


RW | 4 
1000 30" ОС 1е.0090 5000 ч RWL 
"pu G MERK rm oe" ү и 
рег ОС 1е.0090 
уз RL DC 10M0 
чый а: 002747 Дре 


14-8 稳 压 管 实 验 电 路 


在 图 14-8 所 示 结 果 中 ， 稳 压 管 电流 为 283mA， 在 稳定 电流 范围 内 ， 稳 压 管 处 于 稳 压 状 
态 ， 输 出 端 电 压 为 $.043V， 近 似 于 稳 压 管 的 稳 压 值 。 此 时 ， 知 投下 ‘A〉 键 ， 使 输入 电压 在 
20—24V 之 间 变 化 时 ， 稳 压 管 电流 在 24—33mA 之 间 变 化 ， 没 有 超出 稳定 电流 5—40mA 的 
变化 范围 ， 稳 压 管 仍 处 于 稳 压 状态 ， 输 出 端 电压 在 $.011 一 $.076V 之 间 ， 变 化 很 小 ， 稳 压 电 
路 工作 正常 。 同 理 ， 若 按 下 〈B》 键 ， 使 负载 电阻 在 125 一 6009 之 间 变 化 时 ， 稳 压 管 电流 在 
5 一 34mA 之 间 变 化 ， 虽 没有 超出 稳定 电流 范围 ， 但 在 电流 较 小 时 ， 稳 压 特 性 已 变 差 ， 输 出 端 
电压 在 4.708—5.081V 之 间 ， 稳 压 电 路 工作 基本 正 利 。 而 当 负 载 电阻 为 100Q 时 ， 稳 压 管 电流 
为 0.7mA， 超 出 了 稳定 电流 范围 ， 稳 压 管 处 于 反 回 截止 状态 ， 输 出 端 电压 变 为 4.306V， 电 路 
已 不 能 正常 稳 压 。 

上 述 实验 表明 ， 由 稳 压 管 和 限 流 电阻 构成 的 稳 压 电路 能 在 输入 电压 和 负载 变化 的 情况 下 
保持 输出 电压 的 基本 稳定 ， 条 件 是 选用 的 限 流 电阻 应 保证 在 输入 电压 和 负载 变化 的 范围 内 ， 
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稳 压 管 的 工作 电 沉 不 超出 其 额定 值 。 人 否则 ， 稳 压 浓 要 么 处 于 截止 状态 不 能 正 常 稳 压 ， 要 么 因 
电流 过 大 而 烧毁 。 


14.2 ” 单 管 共 射 放大 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


1421 ” 单 管 放大 电路 


单 党 放大 电路 是 由 单个 品 体 宫 构成 的 放大 电路 ， 分 为 共 射 极 、 共 集 极 和 共 基 极 三 种 结 
构 。 每 种 电路 痢 有 目 己 的 特点 和 用 途 。 共 冉 极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 蜗 ， 是 第 用 的 电压 放 
Жа; 共 集 放大 电路 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 、 币 负载 能 力 强 ， 常 用 于 多 级 放大 电路 的 输入 
级 和 输出 级 ， 共 基 放 大 电路 频带 芝 、 噩 频 性 能 好 ， 在 局 频 放 大 占 中 十 分 第 见 。 衡 量 放大 电路 
的 指标 有 : 电压 或 电流 的 放大 倍数 、 输 入 与 输出 电阻 、 通 频带 、 非 线性 失真 系数 、 最 大 输出 
功率 和 效率 等 。 


14.2.2 ”仿真 实验 与 分 析 
单 管 共 射 极 放大 器 的 实验 电路 如 网 14-9 所 示 ， 采 用 了 分 压 式 仿 置 、 带 发 射 极 电阻 的 静 


态 工 作 点 稳定 结构 。 输 入 为 10mV/1kHz 正 弱 信号 ， 负 载 是 电阻 R4， 输 入 与 输出 通过 电容 
Cl、C2 耦合 。 


+2 
R3 ) 12% 
50% | |sko - 
5% 0 
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10uF 
C1 QT 10% 
2N3903 
jo 7 Е 
11 р R2 СЗ 5КО 
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| ““1КН2 {| 1kO 10uF 
0° 5% 10% 


0 


图 14-9 单 管 共 射 极 放 大 器 实 验 电 路 


1) 确定 静态 工作 点 。 对 实验 电路 的 结 点 1. 3. 7 (〈 即 晶体 管 的 b、c、e 三 极 ) 作 直 流 工 
作 点 分 析 (DC Operating Point)， 得 到 如 图 14-10 所 示 的 静态 工作 点 (QO A) 分 析 结 果 ， 可 
知 该 电路 工作 在 放大 区 。 调 整 偏 置 电阻 RI 或 RS 可 以 改变 静态 工作 点 ， 但 О 点 过 高 会 产生 
饱和 失真 ，O 点 过 低 会 产生 截止 失真 。 图 14-11 和 图 14-12 分 别 显 示 了 R5 为 总 值 50% 和 
20% 时 对 应 的 输出 波形 。 显 然 ，R5 为 总 值 50% 时 输出 波形 没有 失真 ， 而 R5 为 总 值 20% 时 
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输出 波形 出 现 了 饱和 失真 。 


2 Grapher View 


File Rak Visa Tools 
Deha ¿< Bs m — HEHE G G а W W h f | x< P МИШ 
DC operating point | DC operating point | DC operating point | DC operating point DC operating point | 
ФЕЯ A X Fa pa 
DC Operating Point 
T em | 
7.11364 


991.19510 m 
1.65461 


Selected Diagram: DC Operating Point 
14-10 ”实验 电路 的 静态 工作 点 


Z Oscilloscope-XSC1 
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14-11 R5 为 总 值 50% 时 的 输出 波形 14-12 R5 为 总 值 20% 时 的 输出 波形 


2) 确定 电压 放大 倍数 和 通 频带 。 对 实验 电路 的 结 点 4 作 交 流 分 析 〈AC Analysis) CHA 
坐标 刻度 设置 为 Linear)， 得 到 图 14-13 所 示 的 频率 啊 应 特性 。 可 见 ， 其 幅 频 特性 具有 带 通 
性 ， 低 频段 和 高 频段 的 放大 倍数 均 低 于 中 频段 。 按 下 图 形 显示 窗口 (Grapher View) Н УШ 
按钮 ， 显 示 两 个 可 移动 的 游标 并 打开 其 说 明 窗 口 ， 得 到 幅 频 特性 的 测量 数据 如 图 14-14 所 
示 。 其 中 ， 纵 轴 (Y 轴 ) 的 最 大 值 max y=89.85 就 是 电路 的 中 频 放 大 倍数 。 拉 动 两 个 游标 使 
其 对 应 的 yl 和 у2 约 等 于 其 最 大 值 89.85 的 0.707 倍 ( 约 为 63.5)， 此 时 对 应 的 х1 = 600.9Hz 
和 х2=25.35М 分 别 为 电路 的 下 限 截止 频 率 和 上 限 截 止 频 紊 ， 两 者 之 差 dx = 25.35М 即 为 电 
路 的 通 频 带 。 显 然 ， 利 用 Multisim10 的 交流 分 析 可 以 非常 方便 地 得 到 放大 电路 的 放大 倍数 和 
通 频 市 等 指标 。 
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АС Analysis 
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14-13 ”实验 电路 的 频率 啊 应 特性 14-14 ” 幅 频 特性 的 测量 数据 


3) 利用 参数 扫 拉 分析 (Parameter Sweep) 进一步 研究 负载 电阻 、 发 射 极 电阻 、 耦 合 
电容 和 劳 路 电容 等 元 件 参数 的 变化 对 电路 放大 倍数 和 通 频 带 等 指标 的 影响 。 网 14-15 一 
图 14-18 分 别 显示 了 扫描 元 件 是 R4、R6、R 和 C， 扫 描 类 型 为 交流 分 析 时 ， 结 点 4 的 参 
数 扫 摘 分 析 结 果 。 其 中 ， 图 14-15 是 负载 电阻 КА 从 1k oOo 扫 摘 人 至 5k Q 时 ， 电 路 频率 啊 应 
特性 的 变化 情况 。 可 见 ， 负 载 电 阻 越 大 ， 放 大 倍数 越 大 ， 空 载 时 放大 倍数 最 大 。 网 14-16 
是 发 射 极 电 阻 R6 从 1k QQ 扫描 至 5k Q 时 ， 电 路 频率 响应 特性 的 变化 情况 。 可 见 ， 发 射 极 
电阻 越 大 ， 放 大 倍数 越 小 ， 通 频带 越 宽 ， 这 与 发 射 极 电阻 的 负 反 馈 作 用 结果 是 一 致 的 。 
图 14-17 是 耦合 电容 СІ 从 luF 扫描 至 10nF 时 ， 电 路 频率 响应 特性 的 变化 情况 。 图 14-18 
Де ЭУР НАЖ СЗ 从 1НЕ 扫描 全 10uF 时 ， 电 路 频率 啊 应 特性 的 变化 情况 。 可 见 ，C1 的 变化 
对 电路 通 频 带 的 影响 不 大 ， 而 СЗ 的 变化 对 电路 通 频 带 的 影响 明显 ， 下 限 截止 频率 随 СЗ 
的 增加 而 减 小 ， 通 频带 随 之 展 宽 。 这 是 因为 СЗ 两 端 电路 的 等 效 电 阻 比 СІ 两 端 电 路 的 等 
效 电阻 小 ， 所 以 相同 的 电容 变化 在 C3 回路 引起 的 时 间 第 数 变化 就 大 ， 相 应 的 下 限 截止 频 
率 的 变化 也 大 。 
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Selected Diagram: Device Parameter Sweep: 


14-15 R4 从 1k QQ 扫描 至 5k ОН ÉSA Е 
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ko ° Device Parameter Sweep: 
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Selected Diagram: Device Parameter Sweep: 


图 14-16 R6 从 1k QQ 扫描 至 5k Q 时 的 频 响 特性 


t Grapher View Device Parameter Sweep 
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14-17 СІМ ІШЕ 扫描 至 10uF НИИ PE 


= Grapher View Device Parameter Sweep: 
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单 管 共 射 放大 电路 


Device Parameter Sweep: 
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14-18 СЗ 从 ІШЕ 扫描 至 10uF 时 的 频 响 特性 


4) 确定 输入 和 输出 电阻 。 可 以 采用 传统 的 在 输入 、 输 出 端口 用 欧姆 表 测 电阻 的 方法 或 
在 闹 口 加 测量 电阻 用 交流 电压 表 和 交流 电流 表 测 电阻 的 方法 ， 更 可 以 利用 Multisim10 提供 的 
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传递 函数 分 析 〈Transfer Function) 功能 方便 快速 地 确定 输入 和 输出 电阻 ， 发 挥 仿真 实验 的 优 
势 。 在 图 14-9 所 示 的 实验 电路 中 ， 将 С, 用 短路 线 符 代 后 ， 按 图 14-19 所 示 设 置 其 传递 函数 
分 析 ， 选 择 需 要 分 析 的 输入 信号 源 为 万 ， 选 择 输出 变量 为 3 号 结 点 的 电压 ， 得 到 分 析 结 果 如 
图 14-20 所 示 。 其 中 ， 第 二 行 的 4.28571kQ 为 电路 的 输入 电阻 ， 第 三 行 的 5.0kQ 为 电路 的 输 
出 电阻 。 


Z Transfer Function Analysis ' = Grapher View 
File Edit View Tools 
D a Ы 5 [4 + 


Transfer Function | Transfer Function | Transfer Function Transfer Func + | ‚| 


Analysis Parameters | Analysis Options | Summary | 
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3 [Output impedance at Vv [v [3] [D] 5.00000 k 


Selected Diagram: Transfer Function 


14-19 实验 电路 的 传递 函数 分 析 设 置 14-20 #0770 


143 ”集成 运算 放大 器 负 反 馈 放 大 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


14.3.1 集成 运算 放大 器 人 负 反 馈 放 大 电路 


集成 运算 放大 占 是 应 用 十 分 广泛 的 模拟 集成 副 件 ， 具 有 噩 增益 、 局 输入 阻抗 、 低 输出 阻 
抗 、 融 共 模 抑 制 比 等 特点 。 作 为 局 增 荔 放大 右 ， 运 放 在 加 负 反 馈 时 工作 于 线性 放大 状态 ， 广 
沁 应 用 于 信号 的 放大 、 胎 加 、 人 微分 、 积 分 和 滤波 等 ， 而 在 不 加 及 人 馈 或 加 正 有 反馈 时 则 工作 在 非 
线性 状态 ， 主 要 用 于 比较 器 和 振荡 器 。 工 程 上 为 改善 放大 器 的 性 能 常常 引入 负 有 反馈 搁 术 ， 负 
肥 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 主要 有 : 降低 放大 倍数 、 提 高 放大 倍数 的 稳定 性 、 展 客 通 频 布 、 
减少 非 线 性 失真 、 改 变 输入 /输出 电阻 等 。 本 市 将 通过 比例 放大 电路 、 加 法 运算 电路 和 减法 
运算 电路 的 仿真 实验 与 分 析 ， 介 绍 集成 运 放 加 负 反 馈 时 的 特点 和 应 用 。 


14.3.2 ”比例 放大 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


比例 放大 电路 能 实现 输入 /输出 之 间 的 比例 运算 : vo=Jy;， 按 照 比 例 系数 的 极 性 ， 可 分 
为 同 相 比例 放大 器 和 反 相 比例 放大 器 ， 其 实验 电路 分 别 如 图 14-21 和 图 14-22 所 示 。 其 中 ， 
输入 为 1V/1kHz 正弦 信和 号， 运算 放大 器 为 党 用 的 741 系列 器 件 ，R2 为 负 反 馈 电 阻 ，R3 为 静 


态 平衡 电阻 。 同 相 比 例 放 大 占 的 输入 /输出 天 系 是 : у, = ! + =, v; 反 相 比例 放大 器 的 输入 / 
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输出 关系 是 ，v， = 一 字义 。 两 个 实验 电路 的 输入 /输出 波形 如 图 14-23 和 图 14-24 所 示 。 


1 


14-21 同 相 比例 放大 器 


> Озс111ов<соре-®#5С1 аса ВЕ 


Time Channel_A Channel_B Time Channel_ A Channel_B 
64.114 ms 658.766 mv 7.165 V _Reverse | 21.541 ms -256.714 mw 2.471 V _Reverse | 
69.114 ms 658.766 mw 7.165 V 26.541 ms -256.714т\ 2.471 V 


а реа то 5.000 тх 5.385 fw -6.297 рм кыы а 
fo fz 


таа ема Chan Trigger Timeb : r Chan z r Chan : | Trigger 

Scale |500 usiDiv Scale |5 Div Scale |s Div Edge F 于 | | ; | Scale [500 usiDiv Scale Е Div | Scale |s йү | Edge 区 ЗГ | A 

X position [о Y position fo Y position fo Level fo | Y X position [о Y position [0 Y position [0 | Level fo | v 
FT Adaf paja] acf о joc (| ac|o foc -| C туре Sing. Nor.| Ало [None FT Adaf В/А]АВ| АС о ос (| АС о {пс -| d Туре Sing.| Мог. | Auto [None | 


5.000 ms 283.329 f 29.799 pw 


14-23 АНЕС s A h БОЁ 14-24 БНС УЙ Л, V h БОЁ 


可 见 ， 两 个 放大 器 分 别 将 输入 信和 号 放大 了 1 倍 和 10 倍 ， 并 且 一 个 输入 /输出 波形 同 
相 ， 另 一 个 反 相 ， 与 理论 结果 一 致 。 

进一步 实验 : 以 同 相 比例 放大 器 为 例 ， 研 究 反 馈 深 度 对 放大 器 性 能 的 影响 。 对 单 运 算 放 
大 器 加 负 反 馈 的 放大 器 而 言 ， 反 馈 电 阻 R2 的 大 小 直接 决定 了 反馈 的 深浅 。R2 大 反馈 浅 ，R2 
小 反馈 深 。 图 14-25 是 采用 参数 扫描 分 析 ， 令 R2 从 50kQ 扫 描 至 200kQ 时 ， 输 出 结 点 的 交流 
分 析 结 果 ， 显 示 了 电路 频率 响应 特性 随 Во 变化 的 情况 。 可 见 ， 随 着 R2 从 50kQ 增 大 至 
200kQ ， 通 带 内 的 电压 放大 倍数 由 6 倍 上 升 至 21 倍 ， 通 带宽 度 由 166.8kHz FRE 
46.5kHz, БП R2 K (RnR) 时 ， 放 大 倍数 遍 、 通 频带 罕 ;， 反之 ，R2 小 (反馈 深 ) 时 ， 放 
大 倍数 低 、 通 频带 宽 ， 且 随 着 反馈 的 加 深 ， 幅 频 特性 在 截止 频率 附近 过 渡 带 的 变化 变 绥 ， 这 
与 理论 分 析 的 结论 一 致 ， 即 负 反 馈 能 降低 放大 倍数 、 展 宽 通 频带 、 提 高 放大 倍数 稳定 性 。 同 
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理 ， 图 14-26 是 采用 参数 扫描 分 析 ， 令 R2 从 50kQ 扫 描 至 200kQ 时 ， 输 出 结 点 的 瞬 态 分 析 结 
果 ， 显 示 了 电路 时 域 响应 随 R 变化 的 情况 。 可 见 ，R2 大 时 ， 波 形 失真 明显 ; 反之 ，R2 小 
时 ， 波 形 基本 不 失真 ， 这 又 与 负 反馈 能 减 小 非 线 性 失真 的 结论 相 一 致 。 再 进一步 ， 将 信号 源 
用 相同 指标 的 交流 电压 源 V3 蔡 代 后 ， 利 用 传递 函数 分 析 确 定 不 同 R2 值 时 电路 的 输入 电阻 
和 和 输出 电阻 ， 结 果 如 图 14-27 和 图 14-28 所 示 。 比 较 可 知 ，R2=S0kQ 反 馈 深 时 ， 输 入 电阻 变 
大 、 输 出 电阻 变 小 ， 而 R2=200kQ 反 馈 浅 时 ， 输 入 电阻 变 小 、 输 出 电阻 变 大 。 所 有 仿真 分 析 
的 结果 表明 ， 负 反馈 的 影响 与 负 反 馈 的 深度 成 正比 ， 反 馈 越 深 ， 影 响 越 大 。 
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Selected Diagram: Device Parameter Sweep: 


14-25 R2 № 50kQ 扫 描 至 200kQ 时 的 频 响 特性 


z Grapher View 
V (2), rr2 resistance=50000 


ыйа i дайзын — (2), rr2 resistance=100000 
D ® Ы S [A 2 Ba к< H E | 


V (2), rr2 resistance=150000 
Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter 5 V (2), rr2 гезізгапсе=200000 


ГААН ЕСИ Ж #® 


Device Parameter Sweep: 


15.0000 


үүтү 


0 


UU 


-13.0000 
0 2.5000m 5.0000m 7.5000 


time 


Selected Diagram: Device Parameter Sweep: 


14-26 R2 从 50kQ 扫 描 至 200КОН ÉS REAS IM 
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©. Grapher View aj “Grapher View 
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同 相 比例 放大 器 同 相 比 例 放 大 器 
Transfer Function Transfer Function 
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Transfer function 5.99964 Transfer function 20.99717 

yv3#lnput impedance 811.00475 M vv3#lnput impedance 777.39587 М 

E impedance at v[v[2]v(0]] 2.28421 m E impedance at v [v [2] v [0]) 8.00270 m 


Selected Diagram: Transfer Function ; Selected DiagramiTransfer Function 


图 14-27 R2=50kQ 时 的 传递 函数 分 析 结 图 14-28 ”R2=200kQ 时 的 传递 函数 分 析 结 


14.3.3 ”加 法 运算 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


加 法 运算 电路 能 实现 多 个 输入 信号 的 县 加 :; wo=kiwirthouizt…+kuin。 按 照 比例 系数 的 
极 性 ， 可 以 分 为 同 相 加 法 运算 电路 和 反 相 加 法 运算 电路 。 考 虑 到 运算 放大 强加 人 负 反 馈 时 工 
作 于 线性 状态 ， 满 足 登 加 原理 ， 所 以 加 法 运算 电路 可 以 通过 在 同 相 或 反 相 比例 运算 电路 的 
基础 上 增加 输入 冰 来 实现 。 其 中 ， 上 反 相 加 法 实验 电路 如 图 14-29 所 示 ， 其 输入 /输出 关系 
为 : us (2У1+У2). E] 14-30 所 示 的 输出 波形 可 见 ， 访 电路 将 输入 的 正弦 信号 放大 了 2 
倍 并 时 加 了 一 个 与 正弦 信和 二 幅 值 相 同 的 直流 分 量 ， 使 双 极 性 的 交流 信号 变 为 单 极 性 的 脉动 信 
Fo ТЕ AD 转换 等 信号 处 理 中 经 常 采 用 这 种 电路 。 
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14-29 反 相 加 法 实验 电路 
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Z Oscilloscope-ZSC1 
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14-30 Б: 39 Н 0 
14.3.4 ”减法 运算 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


减法 运算 电路 的 输出 是 两 个 输入 信号 的 差 : wuo=kiwuii-Joui2。 当 调整 比例 系数 ， 使 == 
时 ， 减 法 电路 可 以 实现 差分 电路 的 功能 : wo=k 《wi-wz)， 即 可 以 实现 输出 与 两 个 输入 的 锚 成 
比例 ， 这 在 自动 控制 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 与 加 法 电路 的 构成 思路 相同 ， 减 法 电路 也 可 以 
根据 琶 加 原理 ， 通 过 将 两 个 输入 信号 分 别 加 在 比例 运算 电路 的 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 上 来 
实现 。 当 然 ， 也 可 以 用 多 个 运算 放大 器 通过 反 相 比例 电路 和 加 法 运算 电路 的 组 合 来 实现 。 

本 节 设 计 的 减法 〈 差 分 ) 实验 电路 如 图 14-31 所 示 ， 其 输入 /输出 关系 为 : w=2(V1- 
V2)， 即 输出 是 两 个 输入 之 差 的 2 f. E| 14-32 为 输入 УІ 从 1V 扫描 至 6V 时 ， 对 输出 结 点 
作 直 流 扫 描 分 析 (DC Sweep〉 的 结果 。 可 见 ， 输 出 电压 随 输 入 电压 差 (V1-V2) 的 增加 而 
线性 增加 。 在 自动 控制 系统 中 ， 知 假设 V1 为 被 控 信 号 、V2 为 参考 信号 ， 则 利用 差分 电路 可 
获得 一 个 与 被 控 信 号 和 参考 信号 之 差 成 正比 的 控制 信号 ， 被 控 信 和 号 与 参考 信号 相差 越 多 ， 对 
应 的 控制 信号 也 越 强 。 
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图 14-31 减法 (差分) 实验 电路 图 14-32 V1 在 1~6V 时 电路 的 输出 
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144 RC 正经 振 沪 怖 及 其 应 用 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


П 


1441 ”正弦 波 振荡 器 


正弦 流 振 沪 郁 是 在 只 有 直流 供电 、 不 外 加 输入 信号 的 条 件 下 产生 正弦 波 信 号 的 电路 ， 通 
种 由 放大 磺 、 市 选 频 特 性 的 正 反 饿 回路 和 目 动 稳 幅 电路 组 成 。 正 弦 肖 振 沪 硕 广 泛 应 用 于 通 
信 、 测 量 和 控制 领域 。 根 据 选 频 回路 的 不 同 ， 正 弦 波 振 渐 右 可 分 为 RC EIRA Ar LC 
正弦 波 振 荡 器 和 石英 晶体 振荡 器 。 其 中 ，RC 正弦 振荡 器 主要 用 于 产生 中 低频 率 正 弦 波 ， 如 
在 电子 邯 中 产生 音频 信号 等 ，LC 正弦 流 振 沪 吉 主要 用 于 高 频率 振 沪 ， 如 收音 机 的 本 机 振 
їй; 而 石英 晶体 振荡 占 主 要 应 用 于 对 频率 稳定 度 要 求 较 局 的 场合 ， 如 产生 时 钟 信号 等 。 


14.4.2 RC 正弦 波 振荡 上 如 的 仿真 实验 与 分 析 
RC 正弦 波 振 荡 右 的 实验 电路 如 图 14-33 所 示 。 其 中 ， 由 R1、C1、R2、C2 组 成 的 RC 
串 、 并 联 选 频 网 络 引 入 了 正 反 馈 ， 其 谐振 频率 为 ， 甩 = 一 159.2Hz ， 此 时 RC 


2m4 RR CC, 
rh. ЭРИХ 2 ав 1/3. ТЕД, ЕТЕК ЛЕН MERKRA КЗ. КА. 


R5 组 成 的 同 相 比 例 放 大 器 的 增益 ; 1.182853 (起 振 时 大 于 3， 稳 定 振荡 时 等 于 3)。 
5 
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图 14-33 RC 正弦 波 振 荡 器 实验 电路 


实验 时 ， 按 下 ВА 之 《A〉 键 可 改变 负 有 反馈 的 深度 ， 使 电路 产生 稳定 振荡 、 停 振 和 波形 
失真 几 种 不 同 的 输出 信号 。 图 14-34 显示 了 ВА 为 总 值 37% 时 起 振 和 稳 幅 振荡 的 波形 ， 其 振 
AMRAH 154.3Hz， 与 理论 计算 结果 基本 相符 ， 图 14-35 显示 了 КА 小 于 总 值 34% 时 的 停 
振 波形 ; 而 图 14-36 则 显示 了 ВА 为 总 值 50% 时 失真 的 振荡 波形 。 在 负 反 馈 回 路 中 ， 与 R3 
并 联 的 三 极 VD i. Ур, 的 作用 是 ， 利 用 二 极 管 电阻 随 电 流 增 加 而 减 小 的 特点 ， 实 现 输出 信 
写 正 半 周 和 人 负 半 周 的 自动 稳 幅 。 
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14-34 R4 为 总 值 37% 时 起 振 和 稳 幅 振荡 波形 


14-35 R4 小 于 总 值 34% 时 的 停 振 波形 


14-36 ВА 为 总 值 S0% 时 失真 的 振荡 波形 


1443 ”电子 雁 原 理 电路 的 实验 与 分 析 


利用 RC 正弦 波 振 沪 右 可 以 方便 地 构成 电子 蕉 原理 电路 ， 实 验 电路 如 图 14-37 所 示 。 其 
中 ，RC 串 、 并 联 选 频 网 络 中 的 R2 由 一 组 电阻 和 开关 构成 ， 财 合 不 同 的 开关 《每 个 开关 代表 
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一 个 蕉 键 )， 对 应 的 R2 不 同 ， 产 生 的 振 沪 频率 不 同 ， 即 可 输出 不 同音 阶 的 音频 信号 。 再 经 功 
率 放 大 ， 即 可 在 扬 声 右 中 产生 相应 的 声音 。 设 计 电 路 时 可 根据 不 同 的 音调 选择 R2 的 值 ，C 
调 时 各 音阶 对 应 的 频率 见 表 14-1。 


图 14-37 电子 琴 原 理 电 路 


表 14-1 C 调 时 各 音阶 对 应 的 频率 


实际 调试 电子 人 蕉 电路 时 ， 可 先 按 下 局 首 \) 键 ， 用 示波器 监视 输出 波形 ， 调 解 Rr 使 电 
路 输出 满意 的 振 沪 。 然 后 ， 再 按 下 《1)》 键 ， 如 波形 失真， 可 再 微调 Rr 使 波形 改善 。 注 
意 ， 应 再 反 过 来 按 下 (i) 键 ， 复 查 能 否 起 振 。 如 果 能 起 振 ， 则 调试 完毕 ， 如 不 能 起 振 ， 需 
再 微调 RF1。 忆 之， 只 要 莱 顾 最 咒 首 和 最 低音 的 波形 部 比较 好 ， 中 间 的 其 他 首 阶 整 可 不 必 细 
调 了 。 


14.5 电压 比较 器 及 其 应 用 电路 的 仿真 实验 与 分 析 


14.5.1 电压 比较 如 


电压 比较 莫 是 一 种 能 用 不 同 的 输出 电 平 表示 两 个 输入 电压 大 小 的 电路 。 利 用 不 加 反馈 
或 加 正 有 反馈 时 工作 于 非 线 性 状态 的 运算 放大 兹 即 可 构成 电压 比较 器。 作为 开关 元 占 件 ， 电 
压 比较 器 是 滤 形 波 、 三 角 波 等 非 正弦 波形 发 生 电 路 的 基本 时 元 ， 在 模 数 转换 ， 监 测报 警 等 
系统 中 也 有 广泛 的 应 用 。 种 见 的 电压 比较 右 有 单 限 比较 磺 、 沛 回 比 较 锅 和 窗口 比较 磺 等 。 
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其 中 ， 单 限 比 较 喜 元 敏 度 较 高 ， 但 抗 干扰 能 力 较 着 ， 而 沛 回 比 较 硕 则 正 相 反 。 本 节 将 通过 
仿真 实验 与 分 析 介 绍 单 限 比较 硕 和 泪 回 比较 亏 的 特性 ， 并 介绍 电压 比较 融 在 窍 形 波 发 生 闫 
和 监测 报警 系统 中 的 应 用 。 


14.5.2 ”电压 比较 器 的 仿真 实验 与 分 析 


单 限 电压 比较 磺 的 实验 电路 如 图 14-38 所 示 。 其 中 ， 运 算 放 大 天 处 于 开 环 无 反馈 状态 ， 
参考 电压 为 3V， 赚 值 电压 也 为 3V， 补 比较 的 输入 信号 是 10V/1kHz 的 正弦 流 ， 输 出 通过 两 
个 稳 压 宣 双 问 限 幅 。 由 于 参考 电压 加 在 运 放 的 反 相 端 ， 倍 比较 的 输入 信号 加 在 同 相 疾 ， 所 以 
当 输 入 信号 大 于 国 值 电压 时 ， 输 出 为 正 的 稳 压 值 ， 反 之， 当 输 入 信号 小 于 国 值 电 压 时 ， 输 出 
为 负 的 稳 压 值 。 这 种 比较 右 也 被 称 之 为 同 相 比 较 匿 。 而 反 相 比较 硕 则 是 在 输入 大 于 效 值 电压 
时 ， 输 出 负 的 稳 压 值 ， 在 输入 小 于 立 值 电压 时 ， 输 出 正 的 稳 压 值 。 本 实验 电路 的 输入 输出 小 
形 如 图 14-39 所 示 。 当 正弦 输入 信号 大 于 ЗУ 时 ， 输 出 约 为 +5.1V; 而 当 正 弦 输 入 信号 小 于 
ЗУ 时 ， 输 出 约 为 -5.1V。 形 成 了 占 空 比 约 为 0.43 的 矩形 波 输出 信号 ， 实 现 了 模拟 信号 到 脉冲 
言 号 的 转换 。 


02024.7 


+VR 1k0 
| s. Vs 


、7.07 Vrms 
1kHz +V1 | 
0° 12 V #N02DZ74.7 


14-38 单 限 电压 比较 器 实验 电路 


Oscilloscope—X5C1 


407.503 ms -175.853 mw 
507.503 ms -175.853 mw 5. 
10.000 ms -3.020 pw -704.052 рм 


Timeb — Chan Chan Trigger 

Scale |1 ms/Div Scale Е Diw Scale |s Diw Edge [F If в (Б 
X position [о Y position [о Y position [о Level fo | у 
FT даа | paja] АС| о foc C acho [ПС -| C туре Sing.| Nor.| Auto [None 


14-39 ”实验 电路 的 输入 /输出 波形 
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渍 回电 压 比 较 右 实验 电路 如 图 14-40 所 示 。 其 中 ， 运 算 放 大 硕 引 入 了 正 反 饿 ， 参 考 电压 
为 零 ， 输 入 信号 是 有 效 值 SV、 频 率 1kHz 的 正弦 波 。 与 单 限 比较 右 不 同 ， 正 反馈 使 涡 回 比较 
需 的 国 值 不 再 是 一 个 固定 的 常量 ， 而 是 一 个 随 输 出 状态 变化 的 量 : Vra 和 Vrm © 14-41 
AE HS В/А 档 训 量 的 实验 电路 的 电压 传输 特性 ， 显 示 了 输出 随 输入 变化 的 关系 。 当 输入 
ESAF Уты 时 ， 输 出 为 负 的 稳 压 值 ， 而 当 输 入 信号 小 于 Vra 时 ， 输 出 才 变 为 正 的 稳 压 
值 。 按 下 “A〉 键 可 改变 正 有 反馈 的 强度 ， 调 整 回 差 电 压 Утні-Утноо (8125 9/6827, я 


的 抗 干扰 能 力 强 ， 反 之 则 灵敏 度 高 。 工 程 上 要 根据 实际 问题 综合 评估 ， 作 出 选择 。 


X5C1 


Е Vrins 
1kHz 
0° 


14-40 АК Er 32 a HH F 


= Oscilloscope-ESC1 


T y э Channel_B Channel _A Reverse 
Ú e 
нр: Save Ext. Trigger 


C 
Timeb Channel Chan Trigger 

Scale | Scale Е Div Scale |s Div Edge [# jE | | 
X position | Y position [0 Y position [0 Level [0 | у 
Y| aaa [BA дв| ach o 0с (| Ас| о [ПС -| ( туре Sing.) Nor.| Auto [Моге 


14-41 实验 电路 的 电压 传输 特性 


14.5.3 ”和 矩形 波 发 生 器 的 仿真 实验 与 分 析 
在 滞 回 比较 器 的 基础 上 ， 增 加 一 条 由 C1、R6、R7 和 Ур», VD, 组 成 的 负 反 馈 延 迟 支 
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路 ， 束 可 构成 如 图 14-42 所 示 的 矩形 波 发 生 嚣 ， 其 输出 波形 如 图 14-43 所 示 。 


ы 
194001 
R7 


14-42 ERRE 5019 НАР 


= Oscilloscope-ZSC1 


Time Channel А Channel_B 
ы 0.000 s 71.509 mw _Reverse | 
200.000 ms -6.037 W 


T2-T1 200.000 ms -6.109 v Save Ext. Trigger 


Timeb Chan Chan 一 Trigger 
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14-43 ERRE НА БОЁ 


电路 中 清 回 比较 器 起 开关 作用 ， 输 出 为 高 、 低 两 种 电 平 ， 通 过 R6、R7 和 Ур», Ур, # 
成 的 负 反 馈 支 路 给 电容 СІ 充电 。 当 电容 的 充电 电压 达到 比较 器 的 浆 值 V 时 ， 输 出 电 平 发 
生 翻 转 ， 电 容 放 电 并 被 反问 充电 ， 达 到 Утно 时 输出 电 平 再 次 发 生 翻 转 ， 如 此 反复 形成 矩形 
波 输 出。 调整 R7 可 使 C1 充电 和 放电 的 时 间 常 数 不 同 ， 实 现 占 空 比 可 调 的 矩形 波 输出 。 
14.5.4 ”监测 报警 系统 的 仿真 实验 与 分 析 


在 工程 实际 中 ， 对 环境 参数 实施 监测 报警 是 十 分 需要 和 重要 的 。 例 如 ， 对 火灾 等 危险 情 
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况 的 监测 报警 就 是 生活 中 非常 必需 的 。 实 际 的 监测 报警 系统 可 以 由 传感器 、 信 和 号 预 处 理 电路 
和 计算 机 等 组 成 ， 也 可 以 按 图 14-44 所 示 的 方式 ， 全 部 用 硬件 实现 ， 有 具体 的 仿真 电路 如 
图 14-45 所 示 ， 其 中 的 核心 部 分 是 电压 比较 器 。 


环境 
参数 


图 14-44 监测 报警 系统 的 原理 框图 


测量 电 桥 过分 放大 电路 单 限 同 相 电压 比较 器 声 光 报警 驱动 电路 


图 14-45 监测 报警 系统 的 仿真 实验 电路 


在 图 14-45 中 ，R11、R12、R13 和 R14 组 成 的 电 桥 用 于 仿真 传感器 。 正 常情 况 下 调整 
R14 使 电 桥 平衡 ， 输 出 为 零 。 而 当 环 境 参 数 突变 (例如 ， 火 灾 时 温度 突然 升 高 ) 时 ， 传 感 右 
的 输出 电压 发 生 了 明显 变化 ， 即 可 用 按 下 (A) A R14 阻 值 的 方式 模拟 。 此 时 ， 电 桥 平 
衡 被 打破 ， 输 出 不 为 零 ， 经 第 一 级 差分 电路 放大 后 送 入 第 二 级 单 限 同 相 比较 器 ， 其 参考 电压 
为 Кб 和 R7 对 12V 电源 的 分 压 。 最 后 ， 比 较 堪 的 输出 经 声 光 报警 电路 驱动 ， 使 发 光 二 极 管 
发 光 、 蜂 鸣 右 鸭 啊 ， 产 生 声 光 报 警 信和 号 
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第 15 > Multisim10 在 数学 电路 中 的 应 用 


数字 电路 主要 包括 组 合 馆 辑 电路 、 时 序 馆 辑 电 路 等 。 同 时 ， 本 章 将 数 模 混合 电路 也 放 到 
本 章 进行 介绍 。 组 合 馆 辑 电路 比较 营 见 的 电路 包括 详 码 左 电 路 、 编 码 右 电路 和 数据 选择 电路 
等 ， 时 友 远 辑 电 路 比较 常见 的 电路 包括 触发 间 电 路 、 计 数 强 电路 等 ， 数 模 混 合 电路 主要 包括 
模 / 数 和 数 / 模 转 换 电 路 。 本 章 主 要 通过 上 述 电 路 的 仿真 实例 ， 介 绍 Multisim10 在 数字 电路 仿 
真 分 析 和 仿真 设计 中 的 应 用 。 


15.1 ”组合 远 辑 电路 的 仿真 与 分 析 


组 合 逻 辑 电 路 是 数字 电路 设计 中 常用 的 电路 形式 ，Multisim10 元 右 件 库 提供 了 大 量 组 合 
逻辑 器 件 ， 在 TTL 和 CMOS 元 器 件 库 中 ， 存 放大 很 多 常用 的 与 实际 元 器 件 型 号 相 对 应 的 数 
字 元 器件 ， 通 过 对 这 些 虚 拟 元 器 件 进行 仿真 分 析 ， 可 以 帮助 读者 更 好 地 应 用 真实 元 器 件 进 行 
电路 设计 。 在 本 市 中 ， 将 选取 一 些 常 用 的 数字 器 件 进 行 仿真 分 析 ， 编 码 器 选用 优先 编码 器 
74LS148N， 译 码 器 选用 74LS42N， 数 据 选 择 器 选用 74151N。 


15.1.1 编码 器 


编 公 占 的 功能 是 把 输入 的 高 低 电 平 信号 编 成 一 个 对 应 的 三 进 制 代码 输出 。 目 前 ， 在 数字 
电路 设计 中 经 常 使 用 的 编码 器 有 普通 编码 占 和 优先 编码 占 两 类 。 

现 以 优先 编码 器 为 例 ， 并 以 常用 的 集成 电路 74LS148N 进行 编码 器 电路 的 仿真 分 析 。 
74LS148N 的 逻辑 功能 及 引 肢 对 应 关系 如 图 15-1 所 示 。 
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15-1 дж А 74LS148N 功能 
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为 了 仿真 验证 74LS148N 的 逻辑 功能 ， 构 建 了 一 个 仿真 实验 电路 ， 如 网 15-2 所 示 。 其 
中 数据 输入 端 D0~D7， 用 “地 ”和 “VCC” 分 别 表 示 状 态 “0” 和 状态 “1”。 编 码 输出 端 
接 3 个 发 光 二 极 管 LED1、LED2、LED3， 分 别 指示 输出 状态 ， 当 状态 为 “1” 时 2 发 光 二 
极 管 点 亮 ， 当 状态 为 “0” 时 ， 发 光 二 极 管 熄灭 。 在 本 实验 中 ， 将 数据 输入 端 D6 接 “ 地 ” 
即 输入 “0”， 其 余数 据 输入 端 接 “VCC” 即 输入 “1”， 根 据 编 码 规则 ， 输 入 端 D6 为 有 效 
编码 输入 ， 仿 真 后 输出 状态 如 图 15-2 所 示 ,“A2A1A0” 为 “001”， 仿 真 结果 与 图 15-1 
所 示 功 能 逻辑 一 致 。 


图 15-2 仿真 实验 电路 


15.1.2 PERU ZS 


ТЕШ ДЕП Ж Т] Be 2: 4 38) А BEI NAH PEP ЛУ ТН RE FR у, PSU PE НАЈ 
反 操 作 ， 常 用 的 译 码 器 电路 有 二 进 制 译 码 器 、 二 -十 进 制 译 码 器 和 显示 译 码 器 3 类 ， 本 节选 
用 常用 的 三 -十进制 译 码 器 74LS42N 进行 仿真 分 析 ， 其 逻辑 功能 如 图 15-3 所 示 。 


BCD INPUT DECIMAL OUTPUT 
Ho. |0 C B А Ü 1 2 3 4 5 Б T 8 8 
ü 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 ü ü 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
3 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
4 0 1 0 ü 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
5 ü 1 Ü 1 1 1 1 1 1 ü 1 1 1 1 
B 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
3 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 Ü 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 |1 1 Ü 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
al 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


图 15-3 74LS42N 译 码 器 功能 
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为 了 仿真 验证 74LS42N 的 逻辑 功能 ， 构 建 了 一 个 仿真 实验 电路 如 图 15-4 所 示 。 


ө x (S лаш oe а ва ее ө] е а еа dd жск аул E ж жа әла әле x GU Ps. Жук w lG з Ж MLEDI: 3 RT 2000 . l... 


图 15-4 ”编码 器 电路 


二 -十 进 制 译 码 器 的 状态 较 多 ， 为 全 面 验证 其 逻辑 功能 ， 本 实验 用 字 信 号 发 生 器 输出 作 
为 编码 器 电路 输入 ， 并 用 8 个 发 光 二 极 管 来 显示 输出 的 状态 。 打 开 字 信号 发 生 器 面板 ， 按 照 
图 15-3 所 示 74LS42 输入 信号 逻辑 ， 编 辑 字 信 和 号 发 生 磺 的 输出 信和 号 逻辑 ， 信 和 号 发 生 器 面板 如 
图 15-5 所 示 。 单 击 “Set” 按 钮 ， 打 开 “Settings”( 设 置 ) 对 话 框 ， 如 图 15-6 所 示 。 设 置信 
写 流 类 型 为 “Up Counter”， 信 号 流 大 小 “Buffer Size” 为 10. 

设置 完毕 后 ， 进 行 仿真 ， 由 于 74LS42N 输出 为 低 电 平 有 效 ， 所 以 可 观察 到 8 А596 
ЕКЕ К. 
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15-5 {& Es BID 15-6 信号 产生 方式 设置 


15.1.3 ”数据 选择 如 

在 数字 逻辑 设计 中 ， 有 了 时候 需 要 从 一 组 输入 数据 中 选 出 某 一 数据 ， 选 择 哪个 数据 是 通过 
数据 选择 端 来 进行 控制 ， 这 种 控制 蕊 片 就 是 数据 选择 器 。 

数据 选择 集成 电路 74151N 的 逻辑 功能 如 图 15-7 所 示 。 
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为 了 对 数据 选择 器 进行 仿真 分 析 ， 构 建 如 图 15-8 所 示 的 电路 。 输 入 信号 采用 两 路 不 同 
频率 和 脉 宽 的 方 波 信号 ， 分 别 接 DO 和 D1， 数 据 选择 端 B、C 接 “ 地 ” A 接 “VCC”， 输 入 
选择 信号 “CBA” 即 为 “001”， 选 择 器 输出 端 为 D1 信号 输出 ， 用 虚拟 示波器 的 A 端 接 V1 
信号 源 信号 ， 用 示波器 B 端 接 数据 选择 器 输出 端 。 开 始 仿真 后 ， 打 开 虚 拟 示波器 ， 两 个 通道 
的 输出 波形 如 图 15-9 所 示 ， 示 波 器 上 方 波形 为 数据 选择 器 输出 端 波形 ， 下 方 为 V1 信号 源 波 
形 ， 从 波形 上 可 以 看 到 ，V2 信号 源 输出 信号 被 数据 选择 器 选择 输出 ， 
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图 15-9 ЖШ ШУУ 


15.2 时序 远 辑 电 路 的 仿真 与 分 析 
组 合 逻 辑 电 路 中 ， 任 一 时 刻 的 输出 信号 仅 取 决 于 当时 的 输入 信号 ， 但 是 还 有 一 类 电路 ， 
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任 一 时 刻 的 得 出 信号 不 仅 取 雇 于 当时 的 输入 信号 ， 而 且 还 取决 于 电路 原来 的 状态 ， 这 类 电路 
就 是 时 序 馆 辑 电路 。 本 节 将 对 基本 的 时 序 逸 辑 夯 件 或 电路 进行 仿真 分 析 ， 包 括 基本 触及 郁 、 
基本 计数 器 和 555 集成 定时 电路 。 


15.2.1 ЖА йт 


触发 器 是 时 序 逻 辑 电 路 最 基本 的 存储 器 件 ，1 个 触发 器 可 以 存储 1 位 二 进 制 信号 。 根 据 
电路 结构 形式 的 不 同 ， 可 以 将 触发 器 分 为 基本 RS 触发 器 、 同 步 RS ДШ, JA fm K és 
等 ， 这 些 触 友 需 工作 中 状态 变化 不 同 ， 下 面 以 D 触发 器 为 例 进行 仿真 分 析 。 

D 触发 器 选用 74LS175 进行 仿真 分 析 ， 其 人 逻辑 功能 如 图 15-10 所 示 ， 根 据 D 触发 器 的 
功能 ， 设 计 如 图 15-11 和 图 15-13 所 示 的 两 个 实验 电路 。 在 网 15-11 P, “CLEAR” JJ 
“1”, 触发 器 在 时 钟 “CLK” 的 作用 下 ， 将 输入 “D” 的 状态 由 “Q” 端 输出 ， 示 波 器 测试 波 
形 如 图 15-12 所 示 。 在 图 15-13 中 ,“CLEAR” 端 为 “0” 根据 7415175 的 逻辑 功能 图 可 
知 ， 其 输出 时 钟 为 “0” 示 波 右 测试 波形 如 图 15-14 所 示 。 


INPUTS OUTPUTS 
CLEAR CLOCK O 


15-11 74LS175 实验 电路 1 
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= Oscillpscope-X5C1 


4 

Ë | Time Channel А Channel_B Channel С Channel_D 
Т? t? 9.000 ms 5.000 + Ü.DDD "> 5.000" 5.000 + 
T2-T1 


-Timebase Channel 0 


А 
Scale ЕТ us Diw Scale [5 Div 
Же D 

Х position [п Y position [23 


[YT АВ] A| 


| 


15-12 ”实验 电路 1 示波器 测试 波形 图 


15-13 7415175 实验 电路 2 


了 42 


Е: Оѕст1оѕсоре -Х5С1 


EW E 
Ti €l > | Time Channel _A Channel_ 晶 Channel С Channel 0 Wawapa 

| | 36.000 ms 5.000 x dii ч 5.DDD x 5.000 x ENE 
TE e 
IT2-T1 | GHD (5 
— Timebase - Channel _ D — -~ Trigger - 


| | А —— = 
| Scale [500 usyDiv | Seale |5 WDiv u Elge [F +] e 
K 


| X position [п | Y position [-2.2 Lewel [0 | s, 


Mae wo | € e€ € ema P= = 


15-14 ”实验 电路 2 示波器 测试 波形 图 


15.2.2 ”基本 计数 堪 


在 数字 电路 中 使 用 最 多 的 时 序 电路 就 是 计数 器 电路 ， 计 数 器 不 仅 可 以 用 于 计数 ， 而 且 还 
可 以 用 于 定时 、 分 频 、 产 生 脉 冲 以 及 进行 数字 运算 和 等。 计数器 的 种 类 及 分 类 方式 很 多 ， 如 按 
照 计 数 嚣 中 的 触发 占 是 否 同 时 翻转 分 类 ， 可 分 为 同步 计数 器 和 异步 计数 占 ， 本 节 将 以 同步 计 
98% 74LS161 为 例 进行 计数 占 的 仿真 分 析 。 

同步 计数 器 74LS161 逻辑 功能 如 图 15-15 所 示 ， 以 74LS161 为 核心 构建 十 六 进 制 计数 
器 电路 如 图 15-16 所 示 。 


IHPUTS OUTPUTS OPERATING 


MR CP СЕР СЕТ PE DH он тс MODE 


0 x х Н x Х 0 0 Reset (clear) 
: x x | | Ü 0 
1 . kx x | h 4 (1) Parallel load 
1 һ һ һ Ж coun (1) Count 
1 
1 x | РА h X q ü) Holdrdo 
1 х Xx | h X h 0 nothing) 
图 15-15 74LS161 逻辑 功能 图 15-16 十 六 进 制 的 计数 费 电 路 


在 如 图 15-16 所 示 的 实验 电路 中 ， 电 路 处 于 计数 工作 模式 ， 计 数 器 反复 由 “0000” 至 
“1111” 计 数 。 实 际 上 该 计数 器 还 可 以 设置 为 置 数 工作 模式 ， 按 照 图 15-17 所 示 方 式 连接 电 
路 ， 该 计数 器 处 于 置 数 工作 模式 。 在 “LOAD” 置 数控 制 端 增加 一 个 按钮 ， 按 钮 不 按 下 时 ， 
置 数控 制 端 输入 为 高 电 平 ，74LS161 按 正 党 方式 计数 ; 当 按 下 按钮 后 ， 置 数控 制 端 输入 为 低 
电 平 ， 置 数 有 效 ， 计 数 器 输出 被 置 为 置 数 输入 端 设 定 的 值 ， 在 图 15-17 中 ， 置 数 输 入 端 为 
“1000”， 置 数 后 ， 计 数 磺 从 置 数 处 继续 计数 。 
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15-17 置 数 工作 方式 电路 图 


15.2.3 555 定时 器 仿真 与 分 析 


555 定时 器 是 一 种 第 用 的 数字 一 模拟 混合 集成 电路 ， 利 用 它 可 以 很 方便 地 构建 施 密 特 触 
发 融 、 单 稳 态 触发 侨 和 多 谐振 荡 器 ， 所 以 555 定时 名 在 各 种 电子 产品 中 得 到 广泛 应 用 。 

在 Multisim10 中 有 专门 针对 555 定时 器 设计 的 向导 ， 通 过 向 导 可 以 很 方便 地 构建 555 
ХЕБА HB. rh “Tools” > “Circuit Wizards” 一 “555 Timer Wizard” MS, 
即 可 局 动 定 时 器 使 用 同 导 ， 如 图 15-18 所 示 。“Type” 下 拉 列 表 框 中 的 选项 列表 可 以 设 定 
555 定时 电路 的 两 种 工作 方式 : 无 稳 态 工作 方式 (Astable Operation) 和 单 稳 态 工作 方式 
(Monostable Operation )。 


а ruri 


Type: [astable Dperation -| 


Ya [12 | k: "| 
Frequency [500 | Hz "| 
Duty [50 = 


15-18 “Timer Wizard” 对 话 框 
1. 555 定时 电路 的 无 稳 态 工作 方式 的 仿真 分 析 


分 别 如 下 : 
@ Vs: 工作 电压 。 
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Frequency: 工作 频率 。 
Duty: 占 空 比 
C: 电容 大 小 。 
Cf: 反馈 电容 大 小 。 
КІ. R2, RL: 电阻 ， 其 中 R1、R2 不 可 更 改 。 
将 555 定时 电路 的 输出 信号 频率 设 为 500Hz， 占 空 比 设 为 50%， 定 时 电路 工作 电压 设 为 
12V。 将 各 项 参数 设置 完毕 后 ， 单 击 “Build Circuit” 按 钮 ， 即 可 生成 无 稳 态 定时 电路 ， 如 
图 15-19 所 示 。 


s% 


15-19 ”无 稳 态 工作 方式 
电路 输出 信号 波形 如 图 15-20 所 示 。 


E Oscillpscope-X5C1 


| Time Channel_ A Channel_B 
=| 54.010 ms 12.000" 


Timeb Chan 
Scale |2 msiDivw | saele et Біде ЕЕЗ БИИ Ба] 
X position [0 Y position [0 | [0 Е 

Вл | A'B AC| 0 {ПС fe | - ing. { 


рет Ада [Hone 


15-20 ”输出 信号 波形 


2. 555 定时 电路 单 稳 态 工作 方式 的 仿真 分 析 
如 图 15-21 所 示 ， 当 选择 单 稳 态 工作 方式 时 ， 其 参数 设置 栏 的 各 项 内 容 如 下 : 
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电压 源 。 
Vini: 输入 信号 局 电 平 电压 。 
Vpulse: 输入 信号 低 电 平 电压 。 
Frequency: 工作 频率 。 
Input Pulse Width: 输入 脉冲 宽度 。 
Output Pulse Width: 输出 脉冲 宽度 。 
C: 电容 大 小 。 
Cf: 及 人 馈 电 容 大 小 。 
КІ, R: 电阻 右 值 ， 其 中 电阻 值 R 不 可 更 改 。 


555 Timer Wizard 


pulse ЕТЕ 

Freguency [o HH +] 

Input Pulse width [50 [шес >| 
Output Pulse width [500 [usec >| 
сс PF =l 

F 5 2 


Default Settings | Build Circuit | 


15-21 单 稳 态 工作 方式 设置 


将 555 定时 电路 的 输出 信号 频率 设 为 S00Hz， 定 时 电路 工作 电压 设 为 12V， 其 他 设 定 如 
图 15-21 所 示 。 将 各 项 参数 设置 完毕 后 ， 单 击 “Build Circuit” 按 钮 ， 即 可 生成 单 稳 态 定时 电 
路 ， 如 图 15-22 所 示 。 


15-22 单 稳 态 工作 方式 电路 
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单 稳 态 工作 方式 电路 输入 /得 出 信号 波形 如 几 15-23 所 示 。 


z ОѕсШоѕсоре-Х5С1 


Time Channel 总 Channel_B 
ТІ T. 18.003ms 12000% 0.000 V шешз | 


T-T] Save Ext. ү 


Timebase Channel A Channel B 


Scale 2 ШЕШЕП Scale Ẹ Div Scale Е Div a “ГЕ aF | | 
х position jo Y position jo Y position Ë 2.8 Level E E 


[YT Ааа | a| АС| o foc (С acho [пс -| C Туре Sing.| Мог. | Auto |[Мопе 


15-23 ”输入 /输出 波形 


15.3 A/D 5 D/A 转换 电路 的 分 析 与 设计 


近 几 十 年 来 ， 数 字 电 子 技术 特别 是 计算 机 技术 得 到 了 飞速 友 展 ， 在 信号 处 理 、 目 动 控 制 
F 页 域 得 到 广泛 应 用 。 对 信号 的 处 理 和 分 析 往 往 应 用 数字 电路 或 计算 机 进行 处 理 ， 在 处 理 之 
一 般 先 将 模拟 信号 转化 为 数字 信号 ， 数 字 电 路 或 计算 机 对 数字 信号 处 理 完毕 后 ， 往 往 还 
„ж. з! 言 写 ， 作 为 电路 的 输出 。 把 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 过 程 称 为 
模 / 数 转换 ， 简 称 A/ D (Analog to Digital)， 把 数字 信和 号 转换 成 模拟 信号 的 过 程 称 И 模 转 
їй, K D/A че to Analog). SKIL AD 转换 的 电路 一 般 由 D/A {йл CH, [Н] Ер у 
DAC (Digital to Analog Converter); 实现 D/A 转换 的 电路 一 般 由 A/D 转换 絮 完 成 ， 人 简写 为 
ADC (Analog to Digital Converter), 

Н, YFZ) Z u] AHE ТЇЇ Л BJ DAC 或 ADC， 也 有 许多 MCU 上 集成 了 
DAC 或 ADC, Bü 48 5 2775 ЛЕ, Ие ЕЛ ЛЕЛЕ ЕЛЕ БУ А Ts: ÀX TE УХ TB, ER ИС R2 
[з] o 
15.3.1 АЛ) 转换 电路 的 仿真 分 析 


为 验证 А/О 转换 器 的 功能 ， 可 以 在 Multisim10 元 器 件 库 中 的 Mixed 组 中 选择 A/D 转换 
器 ADC， 如 图 15-24 所 示 ， 以 ADC 为 例 构 建 一 个 仿真 电路 。 
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# Select a Component 
Database: Component: Symbol (ANSI) 


[Master Database -| [ADC | 


Cl | 
Group: AD5530_5015 „юзе 
[Qw Mixed | 2222775016 Search.. | 
Family: = | Detall Report | 


electaliamites [А0С16 Model... | 


В ixEpD_wIRPTUAL |АО58320ЕВ T 
TIMER Ар58322ҮВ Function: 一 | 
DEn ADS8364Y 


ЁЎ ANALOG_SWIT... 


8 Bit å to D Flash Converter 


DAC7642_FP32 


DAC7643_FP32 
ЁЎ aNALOG_SWIT... 


JL MULTIVIBRATO... ЕЕ ТЕ 


МАх1180_ЕР48 

МАХ1181_ЕР48 

МАХ1182_ЕРА8 Footprint manuf. /T ype: 
МАХ118З_ЕР48 

МАхХ1184_ЕР48 

МАХ1185_ЕР48 Hyperlink: 


аша 


15-24 选择 A/D 转换 器 

ADC 的 主要 功能 是 将 输入 的 模拟 信号 转换 成 8 位 的 数字 信号 输出 ， 其 输入 /输出 说 明 
如 下 : 

ө Vin: 模拟 电压 信号 的 输入 端子 。 

ө Vreft，Vref-: 参考 电压 “+ 入 “-- ”端子 ， 接 直流 参考 源 的 正极 和 负极 ，ADC 输入 模拟 

言 号 的 范围 不 能 超过 该 参考 电压 ， 正 负电 压 兰 也 是 ADC 转换 精度 的 决定 因素 之 一 。 

ө SOC: 转换 启动 信号 端 ， 该 端口 电 平 从 低 电 平 变 成 高 电 平 时 ， 转 换 开 始 。 

ө БОС: 转换 结束 标志 位 输出 端 ， 高 电 平 表示 转换 结束 。 

ө OE: 和 输出 允许 端 ， 可 与 БОС 接 在 一 起 。 

基于 ADC 的 A/D 转换 器 仿真 电路 如 图 15-25 所 示 ， 在 电路 中 采用 滑动 变阻器 构成 一 个 
分 压 电 路 ， 将 滑动 端 节 至 ADC 的 模拟 信号 输入 端 ， 通 过 改变 滑动 变阻器 КА 的 大 小 ， 即 可 
改变 输入 模拟 信号 的 大 小 ，ADC 输出 的 高 4 位 和 低 4 位 分 别 接 1 个 数码 管 ， 显 示 输 入 模拟 
言 写 的 转换 结果 。 


15-25 A/D 转换 器 电路 
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15.3.2 D/A 转换 电路 的 仿真 分 析 


为 验证 D/A 转换 器 的 功能 ， 可 以 在 Multisim10 元 器 件 库 中 的 Mixed 组 中 选择 D/A 转换 
# DAC， 但 与 А/О 转换 器 不 同 的 是 D/A 转换 器 有 两 种 类 型 : 一 种 是 电流 型 DAC, БП 
IDAC; 另 一 种 是 电压 型 DAC， 即 VDAC， 如 图 15-26 所 示 。 


# Select a Component 


Database: Component: — | Database: Component: 


[Master Database М [DAC | 一 [Master Database *| 


DB303ACY A MPC102AU 


DG304ACJ 5 MPC104sP 
DG308BDJ н МРСБОБАР 
06309801 i MPC506AU 
DG381ACJ š All Select all families MPC507AP 
DG411DY м MIXED_wIRTUAL | MPC507AU 
FREQ_DIVIDER Function: 有 E TIMER MPC508&P Function: 
8 Bit, Current Output -Digital to Analog MPC508AU 8 Bit, Digital to Analog Converter - General 
Converter - General Purpose aDC_DAC МРСБОЗАР Purpose 

Ё ANALOG SWIT... | pc5ogal 

Е ANALOG_SWIT... |PLL_VIRTUAL 


ЛЕ MULTIVIBRATO... EAD. ЛЕ MULTIVIBRATO... | SN74121N Ноза тет ЛО: 


ЭН Generic/DIG2ANACONS 


Generic/IDIG2ANACONS 


LMC555CH SN74123FK 


LMC555CM SN74123N ' 
LMC555CN Footprint manuf. Туре: SN74130N Footprint manuf Type: 


Max1180_FP48 | | 

МАХ1181_ЕР48 VDAC 

МАХ1182_ЕР48 Hyperlink: Hyperlink: 
Ду E Ed 


Components: 188 Searching: 2 : Searching: 
15-26 IDAC 和 VDAC 选择 


为 对 D/A 转换 电路 进行 验证 ， 以 VDAC 为 例 设 计 一 个 电路 ， 如 图 15-27 所 示 。 该 电路 
实际 上 是 在 DAC 示例 电路 的 基础 上 添加 一 个 VDAC 芯片 ， 将 ADC 的 输出 信号 接 到 VDAC 
的 输入 端 ， 实 际 上 是 将 ADC 的 输入 模拟 信号 先进 行 模拟 一 数字 变换 ， 然 后 再 进行 数字 一 模 
拟 变 换 ， 输 出 信号 与 输入 信号 的 频率 基本 不 变 ， 但 是 受 转换 电路 的 影响 ， 输 出 信号 的 幅 值 和 
精度 与 原 信 号 相 比 ， 产 生 了 一 些 变化 。 为 了 对 比 仿真 结果 ， 在 ADC 输入 信号 中 又 加 一 个 正 
弦 信 号 ， 如 图 15-27 所 示 。 


| : й ВУ еа E Ж КОЙШ ЄЙ СШ «Йй, кс. ау Дал. дщ ; . “сс К И ЛЕ И ОЛЕ. 


图 15-27 A/D、D/A 转换 电路 
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利用 双 通 道 示波器 对 原 信 号 和 DAC 输出 信号 进行 比较 观察 ， 将 示波器 A 通道 接 在 
ADC 的 模拟 信号 输入 端 ，B 通道 接 在 ТАС 的 模拟 信号 输出 端 。 

在 仿真 电路 中 ， 为 便于 观察 仿真 结果 ， 可 以 加 快 仿 真 速度 ， 双 击 函 数 发 生 器 ， 打 开 参 数 
设置 对 话 框 ， 如 图 15-28 所 示 ， 设 置信 号 频率 为 SO0kHz。 双 击 VDAC8 图 标 ， 打 开 参 数 设 置 
对 话 框 ， 如 图 15-29 所 示 ， 设 置 数字 高 低 电 平 的 电压 阔 值 。 


Label | Display Value | Fault | Pins | Variant | User Fields | 


Digital "1" Input Threshold: [2.8 | ү H 
Digital "0" Input Threshold: [0.8 | V 9 


€ Function Generat... "7" 
Waveforns 
Signal Options 一 一 一 一 
Frequency kHz 
Duty Cycle [sn | ` 
Amplitude [5 Н | 中 
Offset [5 E 


Common 


DK | Сапсе! | Info | Help | 
图 15-28 KARERE. 15-29 VDACS8 设置 页 


按 下 仿真 开关 ，ADC 输出 的 结束 即 数码 管 显示 数值 不 断 变化 ， 打 开 示 波 左 ，ADC 输入 
模拟 信号 、VDAC 数 模 转 换 输 出 模拟 信号 波形 如 图 15-30 所 示 。 


| = ОѕсШоѕсоре-Х5С1 


Time Channel _A. Channel_B 


| 52.120 ms 2.604 V 3.711 V Reverse | 
| +| 52.120 ms 


2.604 \/ 3.711 V | 
T2-T1 0.000 = р.000 xz 0.000 ` Sawe Ext. Trigger 


r 


Chan Chan | Trigger 
Scale mziDiv Scale |5 “Оу | Soale |5 “Div | Edge [于 jf B a 


— Timeb 


Ж position [0 ү position [14 | Y position EE: | Lewel [0 | + 
| | 
| | 
| De 性 | АГ | Ü [пс = | {| Type sing .| Hor. | Auto [Чопе 


15-30 ADC 输入 和 DAC 输出 信号 波形 
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15.4 多 功能 数 子 钟 设计 


15.41 ”数学 钟 功能 分 析 


数字 钟 是 工作 生活 中 常用 的 电器 ， 其 最 基本 的 功能 是 能 够 准确 地 显示 时 、 分 、 秒 时 间 信 
恩 。 数 字 钟 完整 地 显示 时 、 分 、 秒 信息 需要 6 个 数码 管 ， 要 分 别 实现 时 、 分 、 秒 的 计时 震 要 
1 个 十 二 进 制 计数 血 和 两 个 六 十 进 制 计数 右 ， 要 实现 校 时 功能 ， 需 要 分 别针 对 时 、 分 、 秒 的 
校 时 电路 ， 要 实现 1Hz 的 秒 钟 计 数 十 要 时 钟 振 荡 电 路 ， 所 以 数字 钟 电路 一 般 由 数码 显示 右 、 
六 进 制 和 十 三 进 制 计数 细 、 时 钟 振 荡 占 和 校 时 电路 等 几 个 部 分 组 成 。 

分 、 秒 计数 需要 的 六 十 进 制 计 数 间 可 由 十 进 制 和 六 进 制 的 计数 右 串 联 而 成 ， 小 时 计数 需 
要 的 十 二 进 制 计数 硕 也 可 以 由 两 个 十 进 制 计 效 硕 串联 加 上 必要 的 反馈 置 零 电路 设计 完成 ， 
1Hz 的 时 钟 信号 可 以 由 晶体 振 沪 厚 分 频 后 提供 ， 也 可 以 由 555 定时 来 产生 脉冲 并 分 频 为 1Hz 
后 提供 。 

各 单元 电路 实现 后 ， 根 据 数 字 钟 的 基本 原理 ， 可 以 很 容易 地 完成 整个 数字 钟 电路 的 设 
计 。 将 秒 计数 占 的 进位 端 连 接 到 分 计数 瘟 的 时 钟 信号 输入 闹 ， 将 分 计数 禹 的 输出 进位 痹 连接 
到 小 时 计数 占 的 时 钟 信号 输入 端 ， 显 示 数 码 礼 接 到 计数 强 的 计数 输出 闹 ， 校 时 电路 与 各 计数 
侣 的 正常 时 钟 信和 写 通 过 单刀 双 撕 开关 选择 后 接 到 计数 此 的 时 钟 端 ， 这 样 就 完成 了 整个 数字 钟 
的 设计 。 数 字 钟 电路 的 结构 框图 如 图 15-31 所 示 。 
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图 15-31 数字 钟 电路 结构 框图 


15.4.2 ”数学 钟 各 单元 电路 设计 


1. 数码 显示 器 

在 Multisim10 的 仿真 元 器 件 中 ， 数 码 官 分 为 需要 详 公 显示 和 直接 显示 两 种 。 如 图 15-32 
所 示 的 数码 管 是 可 以 直接 接 数 据 口 的 数码 管 ， 如 图 15-33 所 示 的 数码 管 是 需要 译 码 才能 显示 
的 7 段 数 码 管 ， 需 要 译 码 显示 的 数码 管 有 共 阳 极 和 共 阴 极 之 分 ，74LS47 是 驱动 共 阳 极 数码 
管 的 器 件 ，74LS48 是 驱动 共 阴极 数码 管 的 器 件 。 
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15-32 不 需 译 码 管 的 数码 管 15-33” 需 译 码 器 的 双 数 码 显 示 
如 图 15-34 所 示 电 路 ，7 段 数码 管 由 74LS48 进行 了 译 码 ， 从 74LS48 的 A. B. C. D 
疹 输 入 二 进 制 数 即 可 显示 数据 。 


图 15-34 译 码 右 驱 动 共 阴极 数码 管 电路 


本 设计 中 ， 电 路 采用 的 是 不 需 译 码 可 直接 显示 的 数码 管 ， 如 图 15-32 所 示 ， 这 样 简化 了 
数字 钟 显示 电路 的 设计 。 

2， 六 十 进 制 计数 和 十 二 进 制 计 数 电 路 设计 

在 数字 钟 电路 中 ， 六 十 进 制 计数 和 十 二 进 制 计数 电路 的 设计 是 最 基础 的 电路 部 分 ， 它 关 
系 看 时 钟 计 数 的 正确 与 否 ， 计 数 电路 完成 后 才能 进行 其 他 部 分 电路 的 设计 ， 下 面 分 别 进行 六 
十 进 制 和 十 二 进 制 计数 电路 的 设计 。 

(1) 分 、 秒 六 十 进 制 电路 设计 

在 计数 电路 设计 中 ， 六 十 进 制 计数 器 可 通过 十 进 制 和 六 进 制 计 数 器 串联 而 成 ， 因 为 同步 
加 法 计数 器 74LS161 可 构成 十 六 进 制 以 下 的 任意 计数 器 ， 六 十 进 制 计数 器 可 以 采用 74LS161 
来 进行 设计 。 

应 用 74LS161 设计 任意 进 制 计数 器 ， 可 以 通过 反馈 置 数 法 来 实现 ， 如 图 15-35 Тл» 1 
电路 用 74LS161 构成 了 六 进 制 计数 器 ， 根 据 74LS161 的 结构 ， 把 输出 端的 0101 (十 进 制 为 
5) 状态 译 码 后 接 到 LOAD 端 ， 即 可 在 计数 器 计数 到 5 后 将 输出 置 0， 这 样 就 实现 了 六 进 制 
计数 。 图 15-36 是 用 74LS161 构成 十 进 制 计数 器 的 结构 图 ， 同 样 ， 把 输出 端的 1001 (十 进 
制 为 9， 状态 译 码 后 引 到 LOAD 端 ， 即 可 在 计数 器 计数 到 9 后 将 输出 置 0， 这 样 束 实现 了 十 
进 制 计 数 。 
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15-35 7415161 构成 六 进 制 计数 器 15-36 74LS161 构成 十 进 制 计数 器 


(2) 小 时 十 二 进 制 电路 设计 

数字 钟 的 小 时 计数 要 用 到 十 二 进 制 ， 并 且 在 计数 到 十 二 时 清 0， 与 六 十 进 制 计数 器 一 
样 ， 仍 然 用 两 个 74LS161 来 实现 。 有 具体 的 电路 图 如 图 15-37 所 示 。 个 位 采用 十 进 制 ， 设 
置 方式 与 六 十 进 制 计数 器 的 个 位 相同 ， 当 同时 计数 器 满足 十 位 为 1、 个 位 为 2 时 ， 两 个 计 
数 器 同时 清 0， 所 以 该 电路 需要 将 十 位 为 1、 个 位 为 2 的 状态 译 码 后 接 LOAD 端 ， 将 计数 
түн 0。 


15-37 ”控制 小 时 显示 的 进位 电路 图 


353 


З. 校 时 电路 设计 

校 时 的 目的 是 在 数字 钟 计数 时 将 时 、 分 、 秒 的 数值 设 定 为 正确 的 数值 ， 校 时 电路 的 具体 
设计 方法 是 ， 用 一 个 单刀 双 掷 开关 切换 计数 功能 与 校 时 功能 ， 切 换 到 计数 功能 时 ， 信 号 接 正 
各 的 时 钟 信 号 或 者 进位 输出 端 ， 切 换 到 校 时 功能 时 ， 接 校 时 计数 器 输出 端 。 校 时 电路 如 
图 15-38 所 示 。 


图 15-38 ” 校 时 电路 


4. 振 汤 器 

振荡 器 可 由 晶振 组 成 ， 也 可 以 由 555 ETARA. 9 15-39 是 由 555 定时 器 构成 的 
1kHz 的 自 激 振荡 器 ， 所 以 需要 分 频 才 能 得 到 数字 钟 需 要 的 1Hz 的 脉冲 ， 如 图 15-40 所 示 电 
路 ， 是 3 个 用 十 进 制 计数 器 74LS90 串联 而 成 的 分 频 器 。 分 频 的 基本 原理 是 ， 在 74LS90 的 
输出 端 中 ， 从 低位 输入 10 个 脉冲 才 从 高 位 输出 1 个 脉冲 ， 这 样 一 片 74LS90 就 可 以 起 十 分 频 


ND 


图 15-39 产生 1kHz 的 电路 图 15-40 1kHz 分 频 为 1Hz 的 电路 
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实际 上 ， 在 进行 电路 仿真 时 ，1Hz 的 频率 太 慢 了 ， 不 易 观 察 到 数字 钟 计时 的 效 末 ， 所 以 
在 仿真 时 用 函数 发 生 右 代 谷 振荡 右 产 生 输 入 时 钟 信和 写 ， 可 根据 计算 时 的 性 能 调整 输入 时 钟 信 
号 的 频率 。 


15.4.3 ”数学 钟 集成 设计 与 仿真 


组 成 数字 钟 电 路 的 各 单元 电路 设计 完成 后 ， 将 各 部 分 单元 电路 按照 数字 钟 的 功能 要 求 连 
接 在 一 起 ， 构 成 如 图 15-41 所 示 的 完整 数字 钟 仿 趴 电路。 设置 函数 发 生 豆 的 频率 ， 把 校 时 开 
天 A 和 B 都 切换 到 计时 状态 ， 可 以 观察 到 数字 钟 的 运行 状态， 如 条 运行 太 慢 可 以 适当 调节 
因数 及 生 画 的 输出 频率 。 如 果 把 校 时 开关 A 接 到 校 时 状态 ， 即 可 对 小 时 数值 进行 校正 ， 如 果 
把 校 时 开关 B 接 到 校 时 状态 ， 即 可 对 分 钟 数值 进行 校正 。 


15-41 ”数字 钟 总 电路 图 
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第 16 e Multisim10 在 电路 故障 诊断 中 的 应 用 


Multisim10 不 仅 对 电子 电路 的 分 析 设 计 具 有 重要 的 作用 ， 而 且 对 教学 和 工程 中 常见 的 电 
路 故障 诊断 等 问题 也 有 积极 的 意义 。 本 章 将 在 介绍 电路 故障 诊断 基本 概念 和 方法 的 基础 上 ， 
介绍 Multisim10 在 模拟 电路 故障 诊断 中 的 应 用 。 


16.1 电路 故障 诊断 概述 


16.1.1 电路 故障 诊断 的 基本 概念 


电路 故障 诊断 是 电路 理论 中 继 电 路 分 析 和 电路 设计 之 后 建立 的 第 三 个 分 支 。 在 电路 应 用 
的 早期 ,一直 是 借助 一 般 的 测试 仪器 ， 依 靠 维修 人 员 的 经 验 、 常 识 和 逻辑 判断 对 电路 进行 故 
章 诊断 的 。 通 常 认为 ， 作 为 理论 研究 的 电路 故障 诊断 技术 始 于 20 世纪 中 后 期 。1959 年 ， 
Eldred 友 表 了 第 一 篇 关于 组 合 电路 的 测试 报告 ， 揭 开 了 数字 电路 故障 诊断 的 序 磊 ; 1962 F, 
R.S.Berkowitz 有 关 网 络 元 器 件 值 可 解 性 的 论文 被 认为 是 模拟 电路 故障 诊断 理论 研究 的 开端 。 
电路 故障 诊断 是 近代 电路 理论 研究 的 难点 和 前 沿 领域 。 

电路 故障 诊断 的 主要 任务 是 ， 在 已 知 电 路 的 拓扑 结构 、 输 入 激励 信号 和 部 分 啊 应 输出 的 
条 件 下 ， 确 定 故障 元 器 件 的 物理 位 置 和 参数 。 电 路 故障 产生 的 原因 通常 来 自 设 计 、 制 造 和 使 
用 3 个 阶段 。 有 些 故 障 是 设计 不 当 的 产物 ， 有 些 故 障 是 制造 工艺 缺陷 造成 的 ， 但 大 量 的 故障 
是 由 长 期 使 用 过 程 中 的 磨损 、 老 化 、 损 耗 和 “疲劳 ”等 因素 产生 的 。 

电路 故障 的 类 型 : 

1) 按 故 障 程 度 可 分 为 软 故 障 和 人 硬 故 障 。 其 中 ， 软 故障 是 指 元 器 件 的 参数 值 随时 间或 环 
霹 变 化 偏离 至 不 能 允许 的 程度 ， 即 超出 了 该 元 右 件 参数 的 容 差 范围， 人 硬 故 障 则 是 故障 元 涡 件 
参数 突然 发 生 大 的 变化 ， 如 短路 、 开 路 或 元 器 件 损坏 等 。 据 估计 ， 在 电路 的 故障 中 ， 硬 故障 
占 故 障 总 数 的 80% 左 右 。 

2) 按 故 障 数 可 分 为 单 故障 和 多 故障 。 其 中 ， 单 故障 是 指 电路 中 只 有 一 个 元 器 件 肥 生 故 
би; 多 故障 则 是 电路 中 同时 出 现 两 个 或 两 个 以 上 的 元 器 件 发 生 故 障 。 据 估计 ， 在 电路 的 故障 
中 ，70% 一 80% 的 故障 是 单 故 障 。 

3) 按 故 障 间 的 关系 可 分 为 独立 故障 和 从 属 故 障 。 其 中 ， 独 立 故 障 是 指 电路 中 两 个 或 多 
个 元 器 件 发 生 故 障 时 ， 彼 此 不 存在 因果 关系 ; 而 从 属 故障 的 情况 是 ， 当 一 个 元 器 件 发 生 故 障 
后 ， 导 致 另 一 个 元 器 件 发 生 故 障 ， 这 个 被 诱发 的 故障 被 称 为 从 属 故 障 。 

4) 按 故 障 随时 间 的 表现 形式 可 分 为 永久 性 故障 和 间歇 性 故障 。 永 久 性 故障 是 指 故 障 不 
能 自动 恢复 原状 ， 如 开路 、 短 路 等 ， 而 间歇 性 故障 是 指 暂 时 发 生 、 时 有 时 无 的 故障 ， 如 接触 
МЕ. 

电路 故障 诊断 的 研究 内 容 主要 包括 故障 检测 、 故 障 定 位 、 故 障 识别 和 故障 预测 。 故 障 检 
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测 是 根据 电路 结构 和 采样 数据 ， 判 断 电 路 是 个 存在 故障 ， 这 古 故障 诊断 的 最 低 要 求 ， 故 障 识 
别 则 是 在 已经 判定 电路 发 生 故 障 的 前 皖 下 ， 确 定 电路 中 故障 元 堪 件 的 参数 值 ， 这 对 故障 诊断 
的 要 求 较 蜗 ;故障 定位 则 是 确定 故障 的 物理 位 置 ， 通 常 是 确定 故障 所 在 的 子 网 络 、 文 路 或 结 
把， 其 对 故障 诊断 的 要 求 介 于 故障 检测 及 政 障 识别 之 间 ; 故障 预测 则 是 指 故 障 元 器件 的 提前 
预报 ， 以 便 在 故障 发 生 之 前 及 时 更 换 元 器 件 ， 确 保 电路 长 期 正常 稳定 工作 。 目 前 ， 电 路 故障 
诊断 的 研究 主要 集中 在 故障 检测 、 故 障 定位 和 故障 识别 。 

由 于 数字 电路 与 模拟 电路 的 特性 明显 不 同 ， 所 以 相应 的 诊断 方法 也 有 很 大 区 别 ， 通 铝 分 
为 数字 电路 政 障 诊断 和 模拟 电路 故障 诊断 。 比 较 而 言 ， 模 拟 电路 的 故障 诊断 比 数字 电路 的 故 
单 诊 靳 更 困难 。 因 为 ,时间 和 电压 电流 状态 的 连续 性 会 寻 致 故障 状态 的 多 样 性 ， 元 右 件 参数 
的 离散 性 《“ 即 容 差 特性 ) 会 使 诊断 结果 失去 准确 性 和 稳定 性 ， 电 路 中 普遍 存在 的 非 线 性 和 反 
馈 回 路 会 使 测试 的 复杂 性 大 大 增加 。 


16.1.2 ”电路 故障 诊断 的 稼 用 方法 


1. 故障 字典 法 

故障 字典 法 的 基本 思路 是 : 首先 ， 根 据 经 验 或 实际 需要 ， 建 立 故障 诊断 需要 的 故障 集 ， 
然后 通过 故障 模拟 或 仿真 求 出 电路 对 应 故障 集中 每 个 故障 发 生 时 的 啊 应 ， 将 其 编撰 成 一 部 故 
障 与 啊 应 特征 一 一 对 应 的 字典 。 实 测 时 ， 将 故障 电路 的 测试 结果 与 故障 字典 中 的 相应 数据 作 
比较 ， 在 字典 中 检索 出 相应 的 故障 。 这 种 诊断 方法 速度 快 ， 需 要 的 测试 点 少 ， 故 障 定 位 效果 
较 好 ， 对 数字 和 模拟 电路 的 故障 诊断 均 有 效 ， 并 且 适 用 于 非 线 性 电路 。 所 以 ， 故 障 字 典 法 是 
目前 能 较 好 地 应 用 于 工程 实际 的 少数 方法 之 一 。 但 是 ， 这 种 方法 为 产生 故障 字典 ， 需 预先 对 
待 测 电路 进行 大 量 的 故障 模拟 ， 且 易 受 元 器 件 参 数 容 差 和 噪声 的 有 影响， 通用 性 较 差 。 所 以 ， 
故障 字典 法 通常 只 适用 于 单 故 障 和 人 硬 故 障 诊断 。 

2. 故障 识别 法 

故障 识别 法 也 叫 参 数 识 别 法 ， 其 基本 原理 是 ， 首 先 建立 电路 的 参数 方程 ， 实 测 后 代入 故 
障 电 路 可 测试 点 的 测量 数据 ， 求 解 电路 的 参数 方程 ， 得 到 故障 电路 的 所 有 元 器 件 的 参数 值 ， 再 
将 其 与 标 称 参 数值 比较 ， 在 容 差 条 件 下 辨识 故障 元 堪 件 ， 进 行 故障 定位 。 访 方法 能 解 算出 所 有 
元 器 件 的 参数 值 ， 不 受 容 差 的 影响 。 但 是 ， 该 方法 需要 足够 的 独立 测试 点 ， 才 能 把 电路 中 的 全 
部 元 器 件 值 识 别 出 来 ， 特 别 当 电 路 复杂 时 ， 求 解 故 障 诊断 方程 的 计算 量 大 ， 实 用 性 较 差 。 

3. 基于 神经 网 络 的 方法 

应 用 神经 网 络 技术 进行 电路 故障 诊断 的 原理 是 ， 根 据 诊断 问题 组 织 学 习 样 本 ， 根 据 问 题 
和 样本 构造 神经 网 络 ， 选 择 合适 的 学 习 算 法 和 参数 ， 通 过 反复 大 量 的 训练 ， 建 立 故 障 模式 与 
输出 响应 的 对 应 关系 。 该 方法 能 解决 非 线 性 、 容 差 和 多 故障 诊断 等 问题 ， 能 对 单 故障 和 多 故 
障 的 软 、 硬 故障 进行 有 效 识别 。 但 是 ， 由 于 神经 网 络 技术 本 身 还 不 够 完善 ， 在 设计 阶段 需要 
大 量 的 故障 样本 对 网 络 进 行 训练 ， 存 在 着 学 习 速 度 慢 、 训 练 时 间 长 等 问题 ， 影 响 了 它 的 实用 
性 。 为 此 ， 近 期 的 研究 热点 是 利用 专家 系统 、 小 波 变换 和 模糊 模式 识别 等 技术 优化 神经 网 络 
方法 ， 提 高 了 神经 网 络 方法 的 实用 性 。 

4. 端口 UI 曲线 测试 法 

端口 АЛ 曲线 测试 即 网 络 问 口 阻抗 特性 测试 ， 是 断 电 排除 电路 故障 时 的 常用 方法 。 其 基 
本 原理 是 : 将 电路 中 的 电源 置 零 并 选 定 一 个 参考 点 ， 然 后 回 被 测 结 点 施加 一 定 的 扫描 电压 ， 
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即 可 得 到 被 测 结 点 处 电流 随 电 压 变 化 的 UI 曲线 。UI 曲线 的 形状 由 被 测 结 点 相对 于 参考 点 的 
特性 阻抗 决定 ， 退 过 比较 有 故障 和 无 故障 电路 板 上 相同 结 扣 的 UI 曲线 ， 可 以 及 现 特性 阻抗 
发 生 改 变 的 结 点 ， 通 利 即 为 故障 点 。 由 于 这 种 方法 只 做 好 、 坏 电路 板 相 应 交口 的 特性 比 对 ， 
不 涉及 功能 测试 ， 所 以 原则 上 讲 该 方法 可 以 适用 于 任何 右 件 组 成 的 电路 ， 而 且 无 需 太 多 维修 
经 验 ， 容 易 掌 握 ， 有 具有 通用 性 和 实用 性 较 强 、 诊 断 成 本 较 低 的 特点 。 但 是 ， 该 方法 只 能 将 故 
障 定 位 到 测试 点 ， 而 且 和 需要 较 多 的 测试 点 。 

男 外 ， 近 年 来 对 电路 的 非 接 触 式 故障 诊断 方面 也 取得 了 一 些 研究 成 果 。 例 如 ， 利 用 元 帮 
件 失 效 时 的 噪声 变化 提出 了 基于 忠 声 检测 的 故障 诊断 法 ， 利 用 元 颖 件 失 效 时 故障 元 此 件 附近 
磁场 变化 提出 了 基于 磁场 映像 技术 的 故障 诊断 法 每 。 


16.2 ”仿真 实验 在 端口 UI 曲线 测试 法 中 的 应 用 


工程 上 在 使 用 端口 UI 曲线 测试 诊断 法 时 ， 常 用 无 故障 的 标准 电路 板 作 为 对 照 用 电路 
板 。 而 当 拥 有 Multisim10 仿真 软件 后 ， 束 可 以 考 卡 利用 仿真 电路 蔡 代 无 故障 标准 电路 板 进 行 
电路 的 故障 诊断 。 此 时 ， 只 要 配置 了 直流 电源 、 交 流 信 号 源 和 万 用 表 ， 利 用 Multisim10 仿真 
软件 ， 即 可 进行 一 般 电 路 的 故 隧 诊断， 降低 了 诊断 成 本 ， 提 高 了 诊断 的 灵活 性 。 

下 面 以 实例 说 明 应 用 Multisim10 的 仿真 实验 ， 通 过 端口 UI 曲线 测试 进行 电路 故障 诊断 
的 步骤 如 下 : 

1) 在 Multisim10 仿真 环境 下 输入 电路 的 原理 图 ， 并 仿真 其 功能 。 示 例 电 路 如 图 16-1 
所 示 。 


Dg ega әс BAAga ъш%ШП з асо ч a m [mut JF? C 
ы + < -a S 97 j a e = m T £ йы == P 


-E-B Ñ їй im IM IH im IB Hk BT UM QR YS 


图 16-1 电路 原理 图 


2) 在 Multisim10 仿真 环境 和 实际 测试 环境 下 分 别 设置 相同 的 UI 测试 电路 。 
ө 分 史 将 待 测 电路 和 仿真 电路 中 的 独立 电源 和 信和 号 源 置 零 并 选 定 一 个 参考 点 。 
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ө 分 别 在 实际 测试 环境 和 仿真 环境 下 用 扫 拉 电压 源 、 啊 应 电流 的 采样 电阻 和 示波器 构 
建 图 16-2 所 示 的 UI 测试 电路 。 其 中 ， 示 波 右 的 A 通道 接 扫 摘 电 压 源 ，B 通道 接 在 
啊 应 电流 的 采样 电阻 上 (采样 电阻 的 端 电 压 反 应 了 啊 应 电流 的 变化 )， 示 波 器 的 “时 


基 ”(Timebase) 设置 成 A/B 或 B/A 状态 。 
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16-2 UI 测试 电路 图 
分 别 在 仿真 环境 和 实际 测试 环境 下 ， 将 测试 线 接 至 相同 的 被 测 结 点 ， 观 察 被 测 结 点 
£ 
当 实 际 测试 环境 下 被 测 结 点 的 UI 曲线 与 仿真 环境 下 被 测 结 点 的 UI 曲线 相同 时 ， 被 测 结 


扩 不 是 故障 反 ， 与 被 测 结 反 相 联 的 元 右 件 一 般 无 故障 ， МС, 


石 实际 测试 环境 下 被 测 结 点 的 


UI 曲线 与 仿真 环境 下 被 测 结 扣 的 UI 曲线 不 同 ， 则 被 测 结 扣 很 可 能 是 故障 点 ， 与 被 测 结 点 相 


联 的 元 局 件 中 很 可 能 有 故障 元 局 件 。 


在 上 例 中 ， 仿 真 环境 下 被 测 结 点 1、2、3、4 的 UI 曲线 分 别 如 图 16-3 一 图 16-6 所 示 。 
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16-3 2551 的 UI 曲线 
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结 点 2 的 UI 曲线 


16-4 
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图 16-5 结 点 3 的 UI 曲线 图 16-6 结 点 4 的 UI 曲线 


LER СІ 存在 击 罕 故障 〈 短 路 ) 时 ， 
图 16-7 一 图 16-10 所 示 。 


可 测 得 结 点 1、2、3、4 的 UI 曲线 分 别 如 
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结 点 2 的 UI 曲线 


图 16-7 结 点 1 的 UI 曲线 图 16-8 


图 16-9 


结 点 3 的 UI 曲线 
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图 16-10 


结 点 4 的 UI 曲线 
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C1， 与 假设 一 致 ， 诊 断 结 果 正 确 。 


163 ”仿真 分 析 在 故障 字典 法 中 的 应 用 


故障 字典 法 在 应 用 中 的 问题 之 一 是 : 为 形成 故障 字典 ， 需 要 事先 对 竺 测 电路 进行 大 量 的 
故障 模拟 ， 费 时 费力 。 为 此 ， 可 利用 电路 的 仿真 软件 ， 通 过 仿真 实验 或 仿真 分 析 融 效率 、 低 
成 本 地 形成 故 隐 字典 。 本 节 介 绍 一 种 利用 结 点 电压 有 灵敏度 仿 真 分 析 确 定 故 障 元 项 件 的 改进 的 
故障 字典 法 。 

理论 上 可 以 证 明 : 在 线性 电路 中 ， 任 一 元 占 件 参数 到 的 变化 引起 的 结 点 电压 Vi 与 V; HU 


Ез N 大 、 AV. $7 
变化 量 AV; 与 ЛУ) ETE A BEREE E г. = — 
J 7 


据 些 ， 可 得 到 模拟 电 跨 故障 诊断 的 一 个 方法 : 选择 两 个 测试 结 点 i 和 了， 利用 
Multisim10 的 仿真 分 析 功 能 ， 对 无 故障 电路 进行 结 点 电压 灵敏 度 分 析 ， 求 出 每 个 元 右 件 参数 
Z, 对 测试 点 的 电压 灵敏 度 9 RIS; ， 算 出 两 者 之 比 ， 形 成 字典 。 实 测 时 ， 在 相同 激励 下 ， 
测量 待 测 电路 中 测试 点 i 和 j 的 电压 ， 求 出 测试 点 电压 的 变化 量 ЛУ, 与 AV; ， 算 出 其 比值 。 
将 该 比值 与 字典 中 的 电压 有 灵敏度 比值 进行 比 对 ， 相 同 者 对 应 的 肥 即 为 故障 元 器 件 。 

下 面 以 例 说 明 应 用 Multisim10 的 仿真 分 析 功 能 ， 通 过 电压 有 灵敏度 比值 建立 故障 字典 ， 进 
行 电 路 故障 诊断 的 步骤 : 

1) 在 Multisim10 仿真 环境 下 输入 电路 的 原理 图 ， 并 仿真 其 功能 。 电 路 如 图 16-1 所 示 。 

2) 选择 测试 结 点 1、2、3， 进 行 电 路 的 结 点 电压 灵敏 度 分 析 ， 并 将 结果 输出 至 Excel. 

图 16-11 一 图 16-13 为 电阻 R1~R11 对 结 点 1 电压 灵敏 度 分 析 的 设置 ， 图 16-14 为 电阻 
RI—RII 对 结 点 1 电压 灵敏 度 分 析 的 结 
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图 16-11 选择 灵敏 度 分 析 
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16-12 灵敏 度 分 析 之 参数 设置 
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16-13 ”灵敏 度 分 析 之 变量 设置 
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重复 上 面 的 步 又 ， 分 别 作出 电阻 R1 一 R11 对 


Sheet2、Sheet3。 


3) 将 Sheet1、Sheet2、Sheet3 合并 成 一 个 Excel L, ERUR] 16-15 所 示 。 


Ei Шеп Ez 
| mp йш ИШ ШАШ: ба: 


sheret 


D up Ыз [XUE 1 Bal T amn 


I 
z 
ў. 
i 
5 
而 
T 
| 
3 


4) 利用 Excel PEREDA K h EA TANF A ROTA д НЫК RUEL EE 


3, 89980 u 112, 469109 u 
127. #9677 u |=112. 45303 u 
ti. 90500 ú GT, 97161 uú 
"28. 8810 ы -56 ЭТЕР) u 


15,999 


КЗ, 58098 п -1, ЭРЕ u 
20, 49149 u “ü ЗЕТЕ u 
ET u Т9, 90569 u 


#9. dTig н Б Ф555 u 


70. 00000 


T THEE u TA SSL u 


Ty 


-31, 0024 


я] 


结果 如 图 16-16 所 示 。 
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16-15 ”灵敏度 分 析 结 果 的 Excel 文档 
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2. 3 的 电压 灵敏 度 ， 形 成 Excel 文档 
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5) 诊断 时 ， 测 量 待 测 电 路 中 相应 的 结 点 电压 ， 并 与 无 故障 时 的 结 点 电压 比较 ， 求 出 测 
试 结 点 电压 的 变化 量 及 其 比值 。 本 例 中 ， 无 故障 时 电路 的 结 点 电压 为 Vi=7.28796V、 
W=4.2722SV、W=2.4$026V。 若 设 电阻 R5 开路 ， 则 对 应 的 结 点 电压 为 Vi=7.38462V、 
V2=3.69231V ~ V3=1.84615V 。 与 无 故障 时 的 结 点 电压 比较 ， 各 结 点 电压 的 变化 量 为 : 
AVI=0.096657V、AW=0.$7994V、AW=0.60411V。 进 一 步 算 出 各 结 点 电压 变化 量 之 比 : 

ІЛУ |/|АУ, | = 0.1666672, |AV.|/|AV,| = 0.159999, |AV,|/|AV,| = 0.9599907 

6) 将 各 绪 点 电压 变化 量 之 比 与 各 结 点 电压 有 灵敏度 之 比 作 比较 ， 相 同 者 对 应 的 元 件 即 为 
故障 元 件 。 本 例 中 ， 上 述 各 结 点 电压 变化 量 之 比 的 结果 与 rr5 对 应 的 各 结 点 电压 灵敏 度 之 比 
的 结果 最 接近 : 结 点 1 灵敏 度 / 结 点 2 灵敏 度 =0.166666667， 结 点 1 灵敏 度 / 结 点 3 灵敏 度 
=0.16， 结 点 2 灵敏 度 / 结 点 3 灵敏 度 =0.96。 因 此 ， 故 障 元 件 为 RS， 与 假设 一 致 ， 诊 断 正 
确 。 


由 于 该 方法 对 元 件 的 性 质 没 有 限制 ， 所 以 该 方法 不 仅 能 诊断 硬 故 障 ， 也 能 诊断 软 故障 。 
加 之 该 方法 测试 前 可 利用 Multisim10 的 仿真 分 析 方 便 快 速 地 得 到 无 故障 电路 的 电压 灵敏 度 分 
析 结 采 ， 形 成 字典 ， 测 试 后 仅 需 算出 2 一 3 个 测试 点 的 电压 变化 量 及 其 比值 ， 因 此 该 方法 算 
法 简单 ， 诊 断 速度 快 。 实 际 应 用 中 ， 考 大 到 元 件 均 存 在 容 赤 ， 其 影响 将 使 结 点 电压 灵敏 度 之 
比 不 再 是 一 个 数值 而 是 一 个 比值 域 。 此 时 ， 可 通过 容 兰 条 件 下 结 点 电压 的 用 特 卡 多 分 析 ， 得 
到 结 点 电压 元 敏 度 的 比值 域 ， 将 结 氮 电压 有 灵敏度 比 值 法 推广 至 舍 有 容 兰 的 实际 电路 。 
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